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INTRODUCCIÓN 
 
Como ya es conocido, el viento es una fuente de energía que el hombre conoce 
desde tiempos lejanos, aunque desgraciadamente y debido a la facilidad de uso, se 
ha centrado siempre en la utilización de otras fuentes energéticas más agresivas 
para nuestro medio ambiente. Con el aprovechamiento del viento, hoy en día se 
podrían substituir muchos de los combustibles fósiles que utilizamos para generar, 
por ejemplo, energía eléctrica.  Con esto se evitaría la emisión de millones de 
toneladas de dióxido de carbono, y con ello  el calentamiento global del planeta. Sí, 
el calentamiento global del planeta, conocido por todos, pero también olvidado por 
la gran mayoría.  
Reduciendo el consumo de combustibles fósiles se disminuiría la gran emisión 
de gases que dañan la atmósfera y son los responsables del efecto invernadero.1 Y si 
en los próximos años no se actúa, el clima de la Tierra puede retroceder varios miles 
de años.  
                                                           
1 Efecto invernadero, término que se aplica al papel que desempeña la atmósfera en el 
calentamiento de la superficie terrestre. La atmósfera es prácticamente transparente a la radiación 
solar de onda corta, absorbida por la superficie de la Tierra. Gran parte de esta radiación se vuelve a 
emitir hacia el espacio exterior con una longitud de onda correspondiente a los rayos infrarrojos, 
pero es reflejada de vuelta por gases como el dióxido de carbono, el metano, el óxido nitroso, los 
clorofluorocarbonos (CFC) y el ozono, presentes en la atmósfera. Este efecto de calentamiento es la 
base de las teorías relacionadas con el calentamiento global. (Fuente: Encarta 2009) 
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“El 2010 igualó al 2005 como el año más cálido desde 1880, cuando empezaron 
las mediciones sistemáticas de la temperatura terrestre con medios científicos, 
según muestran los registros hechos públicos por el Instituto Goddard de la NASA 
(GISS) y la Administración de la Atmósfera y los Océanos de Estados Unidos (NCDC-
NOAA). 
Concretamente, el 2010 concluyó con una desviación de 0,63 y 0,62 grados, 
respectivamente, con respecto a la media del periodo usado como referencia 
(1951-1980). La desviación en el 2005 fue de 0,61 grados, lo que supone una 
centésima menos que ahora, aunque el GISS asume que la diferencia es menor que 
el margen de error estadístico. Total, un empate. 
La marca, además, se ha alcanzado pese a la presencia en el Pacífico tropical del 
fenómeno La Niña, que va asociado a un enfriamiento de las aguas oceánicas. Las 
temperaturas han sido mucho más anormales en el hemisferio norte, donde es sin 
discusión el año más cálido desde 1880, que en el hemisferio sur, donde el 2010 
ocupa un discreto sexto puesto entre los más cálidos, según la NOAA.”2 
Otro estudio del Consejo Económico y Social de las Naciones Unidas del 29 de 
abril 2009 sobre el cambio climático determinó que: “reduciendo el consumo de 
combustibles fósiles se disminuiría la gran emisión de gases que dañan la atmósfera 
y son los responsables del efecto invernadero. Y si en los próximos años no se actúa, 
el clima de la Tierra puede retroceder varios miles de años.  
                                                           
2
 Fuente: El Periódico de Catalunya. Jueves, 13 de enero del 2011 
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Incluso si el flujo anual de emisiones se estabilizara a los niveles actuales, las 
emisiones de gases de efecto invernadero presentes en la atmósfera equivaldrán 
para el año 2050 al doble del nivel que tenían en la época preindustrial, y habrá así 
una alta probabilidad de que la temperatura aumente peligrosamente, con posibles 
consecuencias económicas y políticas desestabilizadoras. Las últimas conclusiones 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) 
sugieren lo siguiente: 
En lo que respecta a muchos parámetros clave, el clima ya ha excedido los 
límites de variabilidad natural en los que se han desarrollado y han progresado 
nuestra sociedad y nuestra economía. Estos parámetros incluyen la temperatura 
media mundial de la superficie, el aumento del nivel del mar, la dinámica de los 
océanos y de las capas de hielo, la acidificación de los océanos y los fenómenos 
meteorológicos extremos. Hay un peligro significativo de que muchas de las 
tendencias se aceleren y den lugar a un riesgo creciente de cambios climáticos 
abruptos o irreversibles.” 
También vale la pena resaltar las palabras del Secretario General de las 
Naciones unidas Ban Ki-moon en la cumbre mundial que se efectuó en Cancún, 
México el 7 de diciembre de 2010: "No lo olvidemos, la naturaleza no espera mientras 
negociamos.  Las emisiones de gases de efecto invernadero suben en niveles sin 
precedentes.  Los impactos climáticos aumentan. En solo cuatro décadas habrá 
cerca de nueve mil millones de personas en el planeta. ¿Cómo satisfaremos sus 
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necesidades?... Necesitamos transformar la economía global hacia una economía 
baja en carbono", dijo. 
Estos datos son una pequeña muestra de lo que citan centenares de libros, 
artículos, noticias, videos, que nos llevan a reflexionar sobre el futuro de nuestro 
planeta y a plantear el cómo pueden nuestros gobiernos contribuir a mejorar esta 
situación.  
Un paso fundamental para mitigar la emanación de gases nocivos a la 
atmósfera es cambiar el modelo de obtención de energía, y la eólica se erige como 
la más limpia, competitiva y menos destructiva. 
Desde tiempos remotos las sociedades organizadas han utilizado el viento 
como fuente de energía: los barcos de vela que surcaban el Nilo y el Mediterráneo 
hace más de 3000 años son, quizás, los antecedentes más lejanos. 
Avanzando en la historia podemos considerar también el aprovechamiento de 
la energía del viento por medio de molinos para moler grano y extraer agua tanto 
del subsuelo como de los mismos ríos, práctica común en Europa ya en la baja Edad 
Media.  
La energía eólica no genera residuos peligrosos y funciona mediante un recurso 
inagotable como es el aire. De ahí que sea conocida como la energía más barata y 
menos contaminante junto con la del Sol.  
Por lo que hace a la ocupación del suelo, las ventajas se amplían: una granja 
eólica no necesita más del 1 % de la superficie, y es compatible con otras 
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actividades, por ejemplo la pesca o la navegación. También es de obligada mención 
la contaminación visual, que en este caso es prácticamente nula debido a la gran 
distancia de la costa a la que se colocan los aerogeneradores. La Instalación de 
granjas eólicas en el mar es, hoy en día, un hecho. 
Comparándola con otras fuentes de energía, sus gastos de implementación y 
desarrollo están bajando debido al gran avance tecnológico en la producción de los 
equipos necesarios y la complementación con la tecnología electrónica más 
moderna. Estos avances ayudan a disminuir de forma drástica la emisión de dióxido 
de carbono a la atmósfera. También hay que tener en cuenta los beneficios 
colaterales, ya que en muchas zonas donde se incorporan aerogeneradores, el 
"negocio del viento" genera más empleo que toda la industria pesquera. Es el caso, 
por ejemplo, de Dinamarca, donde el viento  es una fuente muy importante de 
ocupación de mano de obra. 
Ésta nueva tecnología empieza a ser aceptada públicamente, y es que a una 
cierta distancia, los aerogeneradores marinos no causan ninguna molestia, sólo 
beneficios tanto para nosotros, como para nuestro ecosistema.  
A lo largo de este trabajo trataré de  estudiar y recopilar información sobre 
todo lo relacionado directamente con la energía eólica marina, desde cómo se 
genera el viento, la construcción de los aerogeneradores y su implementación en el 
mar para finalizar con un pequeño estudio de los proyectos más destacados que hay 
actualmente en España. 
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CAPITULO I. EL VIENTO 
 
1.1 DEFINICIÓN 
Definimos el viento como el aire en movimiento. También puede definirse 
como la traslación de una masa de aire con respecto a la superficie de la Tierra o el 
movimiento en masa del aire en la atmósfera como compensación de las diferencias 
de presión y humedad entre dos puntos de la atmósfera. Ciertamente, esta 
compensación nunca se alcanza, debido a que constantemente se crean nuevas 
diferencias, el viento realmente logra mantener tales diferencias en un estado 
medio. Por lo tanto, podemos decir que es un regulador de suma importancia en la 
atmósfera.  
El viento puede producirse a diversas escalas, desde los denominados flujos 
tormentosos que duran varios minutos, flujos locales generados por el discontinuo 
calentamiento de la superficie terrestre y que duran varias horas, y los flujos 
globales que son generados por la diferencia de absorción de energía solar entre las 
distintas zonas de la Tierra. Dichas zonas son las templadas (Norte y Sur), las zonas 
polares (Ártica y Antártica) y la zona Intertropical, a ambos lados del Ecuador 
terrestre. 
Las causas principales de la circulación atmosférica a gran escala son por un 
lado la diferencia de absorción de calor de la superficie de la tierra y de la atmósfera 
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según la latitud (entre el ecuador y los polos) y por otro lado la rotación del planeta 
(efecto de Coriolis).5 
Como se ha dicho anteriormente, entendemos por viento el aire en 
movimiento, tanto en su movimiento horizontal como en el vertical. Los 
movimientos horizontales son los que se denominan propiamente “viento”. Se 
reserva la denominación de corrientes de convección o verticales para los 
movimientos de aire en sentido vertical. Estas son las que producen los clásicos 
“baches” en aviación y caracterizan los fenómenos atmosféricos locales, como la 
formación de nubes de tormenta. 
Su dirección depende de la distribución y evolución de los centros isobáricos. Se 
desplaza de los centros de alta presión (anticiclones) hacia los de baja presión 
(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de 
presiones. En superficie, el viento viene definido por dos parámetros: la dirección 
en el plano horizontal y la velocidad. 
1.2 MODO DE MEDIR EL VIENTO 
Hay dos propiedades que caracterizan a los vientos: 
- Velocidad 
- Dirección. 
                                                           
5
 Véase apartado 1.3.4 La fuerza de Coriolis (pág. 23) 
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Estas pueden ser medidas y registradas con precisión por medio de 
instrumentos, pero también pueden obtenerse a partir de ciertas observaciones. 
Los medios utilizados dependen del equipo de que se disponga.  
1.2.1 Velocidad o intensidad 
Se puede definir como la presión que ejerce sobre los objetos o como la 
velocidad a que se trasladan las partículas de la masa de aire considerada.  
Se mide preferentemente en nudos y mediante la escala Beaufort (Tabla.1). 
Esta escala está dividida en 12 grados de intensidad creciente que describen el 
viento a partir del estado de la mar. Esta descripción es inexacta ya que difiere en 
función de las aguas donde se manifiesta el viento.  
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Fuerza 
Beaufort 
Velocidad 
Viento en términos 
náuticos (España) 
Terminología del National Weather 
Service 
Mi/h Nudos 
0 1 1 Calma Calm (calma) 
1 1-3 1-3 Ventolina Light air (aire ligero) 
2 4-7 4-6 Flojito Light breeze (brisa ligera) 
3 8-12 7-10 Flojo Gentle breeze (brisa suave) 
4 13-18 11-16 Bonancible Moderate breeze (brisa moderada) 
5 19-24 17-21 Fresquito Fresh breeze (brisa fresca) 
6 25-31 22-27 Fresco Strong breeze (brisa fuerte) 
7 32-38 28-33 Frescachón Near gale (casi temporal) 
8 39-46 34-40 Duro Gale (temporal) 
9 47-54 41-47 Muy duro Strong gale (temporal fuerte) 
10 55-63 48-55 Temporal Storm (borrasca) 
11 64-72 56-63 Borrasca Violent storm (borrasca violenta) 
12 73-82 64-71 Huracán Hurricane (huracán) 
13 83-92 72-80 Huracán Hurricane (huracán) 
14 93-103 81-89 Huracán Hurricane (huracán) 
15 104-114 90-99 Huracán Hurricane (huracán) 
16 115-125 100-108 Huracán Hurricane (huracán) 
17 126-136 109-118 Huracán Hurricane (huracán) 
Tabla. 1 Escala Beaufort y nomenclatura usada en relación al viento. (Fuente: W.L. 
Donn, Meteorology. 1978 McGraw-Hill Book Company) 
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Criterios para determinar la fuerza del viento en la escala Beaufort (Tabla.2) 
 
FUERZA EN  ESCALA BEAUFORT Y NORMAS PARA COMPARAR Y APLICAR EN 
TIERRA 
0               Calma; el humo asciende verticalmente 
1               Dirección del viento evidenciada por el arrastre de humo, pero no 
                  detectada por veletas 
2               Viento se aprecia en el rostro; susurran las hojas; se mueven las veletas 
3               Hojas y pequeñas ramitas se mueven constantemente; las banderas 
                  pequeñas se despliegan 
4                Se levanta polvo y papeles sueltos; las ramas pequeñas son movidas 
5                 Arboles pequeños con hojas comienzan a oscilar; en aguas interiores se 
                  empiezan a formar ondulaciones 
6                Las ramas grandes se mueven; se aprecia el silbido del aire en los hilos 
                  de conducción eléctrica; los paraguas empiezan a ser utilizados con 
                  dificultad  
7               Todos los árboles se mueven; al andar contra el viento se encuentra  
                  resistencia 
8                Se desprenden las ramas pequeñas de los árboles; es difícil avanzar 
                  contra el viento 
9                Se producen ligeros daños en estructuras (se desprenden sombreretes 
                  de chimenea y partes de tejado) 
10              Raramente observado tierra adentro; árboles arrancados; serios daños 
                  en las estructuras 
11             Observados muy raramente; van acompañados de daños generales y 
                  graves 
12-17       Máximo efecto destructor 
Tabla 2. Criterios para determinar la fuerza Beaufort. (Fuente: W.L. Donn, 
Meteorology. 1978 McGraw-Hill Book Company) 
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El instrumento para medir la velocidad es el anemómetro. El tipo más común 
consiste en tres o cuatro semiesferas unidas a unas varillas cortas conectadas a su 
vez a un eje vertical en ángulos rectos. Cuanto mayor sea la velocidad del viento, 
tanto más rápidamente girarán las cazoletas y con ellas el eje al que van unidas. 
Mediante un dispositivo consistente en un generador eléctrico, tipo magneto, o un 
sistema de engranajes dotados de contactos eléctricos adecuados, se transforma el 
movimiento giratorio, y nos permite ver la velocidad del viento en instrumentos 
remotos. Tales equipos pueden indicar, directamente, la velocidad instantánea, por 
medio de paneles indicadores o zumbadores, o pueden registrar valores 
instantáneos, o velocidades medias, según el objetivo deseado. Existen varios 
tiposde equipos para indicar y transmitir la velocidad del viento: el anemómetro de 
tres cazoletas, el anemómetro totalizador y el anemómetro tipo hélice, entre otros.  
Es interesante saber que existe un método para calcular la velocidad del viento 
sin instrumentos, pero no se estudiará en profundidad debido a su escasa 
utilización.  
Cuando no se dispone de instrumentos, la velocidad del viento no puede ser 
determinada fácilmente; una masa de aire móvil ejerce ciertos efectos sobre los 
objetos que encuentra en su camino y así, por ejemplo, cuanto más fuerte es el 
viento, tanto mayor es la fuerza que ejerce sobre cualquier obstáculo. Una vez que 
se ha establecido la relación entre fuerza del viento y sus efectos, cabe determinar 
la velocidad del viento mediante la observación de las reacciones que produce en 
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los obstáculos. Naturalmente, con este método no es de esperar una precisión 
absoluta.    
1.2.2 La dirección 
Se define mediante el punto del horizonte desde el cual sopla el viento. Se usa 
internacionalmente la rosa de los vientos dividida en 360º. El cálculo se realiza 
tomando como origen el norte y contando los grados en el sentido de giro del reloj. 
Así, un viento del N equivale a 0º o 360º; uno del NE, a 45º; uno del S a 180º, uno 
de W a 270º, etc.  Con los anemómetros más modernos, a cada grado de la escala 
Beaufort se le ha asignado una banda de velocidades medidas a 10 metros de altura 
aproximadamente sobre el nivel del mar.  
Instrumentalmente, la forma más corriente de observar la dirección del viento 
es por medio de una veleta, de la que existen diversos tipos, entre ellos la manga.  
La veleta se orienta siempre en la dirección que sopla el viento. Las veletas por lo 
general están construidas de manera que las fluctuaciones que va experimentando 
la dirección del viento, sean trasmitidas a un indicador o registrador automático.   
Las nubes también son excelentes guías para darnos a conocer los vientos 
dominantes en el aire superior. Las nubes bajas, por lo general, se desplazan de 
acuerdo con el viento que sopla junto al suelo. En cambio, las nubes altas suelen 
desplazarse bajo la influencia de corrientes de aire totalmente distintas. 
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1.3 FENOMENOS QUE INTERVIENEN EL MOVIMIENTO DEL AIRE 
A continuación se estudiarán las fuerzas que actúan y dan lugar al movimiento 
del aire:  
- la diferencia de presión o gradiente  horizontal de la fuerza bárica 
- la gravedad terrestre 
- la fuerza de Coriolis 
- la aceleración centrífuga 
- la fuerza de rozamiento.  
1.3.1 La componente horizontal de la fuerza bárica 
La creación de un gradiente horizontal de presión genera un estado de 
desequilibrio momentáneo que da lugar al movimiento horizontal del aire, es decir, 
provoca la aparición de viento. Normalmente es causado por convergencias o 
divergencias locales del aire o por la expansión o la compresión del aire sobre una 
cierta zona de la superficie que se ha calentado o que se está enfriando. Los 
gradientes horizontales son capaces de mantenerse en el tiempo en un estado de 
equilibrio dinámico.  
Para entender mejor que es el gradiente horizontal de presión tomaremos 
como ejemplo el siguiente recuadro (Fig. 1)  
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Fig. 1 Equilibrio dinámico.
En la cara inferior (a) del cilindro tenemos una presión de 1028 mb y en la cara 
superior (b) 1020 mb: la diferencia de presión es 8mb. Entre las 
una fuerza <G>, que obliga a la masa del aire inferior desplazarse hacia arriba en la 
dirección del eje, es decir, perpendicular a las isobaras. Este vector 
mayor en cuanto mayor sea la diferencia de presión entre a y b y tanto menor 
cuanto mayor sea la distancia entre ellos, figura 2. 
De todo esto se pueden extraer las siguientes 
- La intensidad del viento es directamente proporcional a la diferencia de 
presión e inversamente proporcional a la distancia entre isobaras
- La dirección del viento es perpendicular a las isobaras y en sentido de la 
mayor a la menor presión.
La distribución horizontal de la presión, determina, de una forma muy crítica, la 
naturaleza del flujo del viento. Para analizar los movimientos del viento, hay que 
examinar, previamente, la distribución de presión. Esto puede llevarse a cabo de 
                                                          
6
 Denominamos isobaras a las curvas de igual o constante presión en un grafico o mapa. Éstas se 
refieren exclusivamente a líneas que unen los puntos de igual presión atmosférica, que se mide en 
bares, por lo que constituye un término meteorológico. 
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conclusiones: 
 
 
 
 
 
dos caras se crea 
<G> es tanto 
6. 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
25 
 
dos maneras, según se trate de un análisis para las condiciones correspondientes al 
nivel del mar, o para las que correspondan al aire superior. En el primer caso, se 
trazan las isobaras, o líneas que unen puntos en los que existe la misma presión 
superficial. Para analizar las condiciones del aire superior, se trazan líneas de nivel o 
isohipsas, sobre superficies de presión igual o constante, uniendo puntos de la 
misma elevación.  
1.3.2 Componente vertical 
Tal y como se ha especificado anteriormente, el movimiento vertical del aire se 
denomina corriente de convección. Ésta es producida por la convergencia y la 
divergencia mecánica del aire relacionadas con los centros de baja y de alta presión 
pudiendo dar lugar al movimiento vertical a gran escala del aire. El movimiento del 
aire, a bajos niveles, está notablemente afectado por el rozamiento que 
experimenta en la superficie inferior, así como por la convección térmica, cuando la 
superficie está más caliente que el aire. El flujo suave y en forma de láminas de aire 
(denominado laminar) que predomina en las capas altas, se transforma en las 
proximidades del suelo, en el flujo turbulento, con remolinos, dando lugar a las 
ráfagas y calmas. Cuando la radiación solar calienta una zona de la superficie 
terrestre, el aire que hay encima se va calentando por debajo por contacto, de 
manera que pierde densidad y asciende libremente, y es reemplazado por aire más 
frio y denso. Se trata de las corrientes convectivas de escala local, en que el 
movimiento vertical puede llegar a ser muy importante. Se pueden tener 
velocidades de hasta 10m/s en el interior de las nubes de tormenta. 
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Otra causa del movimiento vertical es la orografía. El aire puede verse forzado a 
remontar ya sean montañas, conjuntos de edificios o formaciones boscosas 
importantes. También podemos tener el ascenso forzado en un sistema frontal. Una 
masa de aire caliente se ve obligada a ascender por encima de otra más fría. Y por 
último, puede haber convección forzada generada por la turbulencia mecánica que 
experimenta el aire cuando fluye por una superficie irregular. 
Cualquiera de estos movimientos ascendentes puede favorecer la 
condensación de vapor de agua contenido en la masa de aire y a la formación de 
nubes y de niebla.  
1.3.3 La gravedad terrestre 
La fuerza de atracción de la tierra tiene un alcance de hasta 40.000 km. Toda la 
materia situada entre la superficie de la Tierra y esos 40.000 km es atraída. Por lo 
tanto se puede decir que la Tierra tiene una atmósfera pesante.  Pero este peso es 
menor que el de la atracción newtoniana, ya que hay otra fuerza existente, la fuerza 
centrífuga, que se origina con el movimiento de rotación terrestre y que incluye el 
aire, se compone con la de atracción, resultando una nueva fuerza, la de gravedad. 
Su dirección es vertical y se dirige hacia el centro de la Tierra pero sin pasar 
exactamente por él. Figura 2. 
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Fig.2 Representación de las fuerzas sobre la Tierra
En la zona de los
iguala a la atracción newtoniana. En cambio en 
centrífuga es máxima y la gravedad mínima, siendo la diferencia entre la fuerza de 
atracción y la fuerza centrífuga. En c
los polos que sobre el ecuador. 
1.3.4 La fuerza de Coriolis
Al observar el movimiento del aire desde la Tierra, que está en
rotación (sistema de referencia no inercial
mencionadas, está actuando otra: se trata de la fuerza de Coriolis, una fuerza de 
inercia, cuyos efectos aparecen por el hecho de que el movimiento de las masas de 
aire se observa desde la superficie de la Tierra en rotación. 
La velocidad de un punt
rotación de la Tierra, es de unas 1000 millas por hora, y va disminuyendo de forma 
continua, al aumentar la latitud, hasta ser nula en los polos. 
  Mateu Cañellas Jalón
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dirección del aire, de manera que, pa
una desviación de la trayectoria hacia la derecha, en el hemisferio norte, y hacia la 
izquierda, en el sur.  
Un ejemplo claro y sencillo para facilitar el entendimiento de esta fuerza es el 
siguiente: Imaginar que desde el polo norte se lanza un misil en dirección a un 
punto A situado en el ecuador. ¿Qué sucede? La velocidad de rotación en el 
ecuador es de 1667 km/h y en el polo cero. El mísil cuando llega al punto donde 
estaba situado inicialmente el blanco, é
Aparentemente, el disparo se ha desviado hacia la derecha (visto desde el polo 
norte).  
En la siguiente imagen (Fig.
masa lanzada desde el centro de un disco giratorio hacia
que sigue la masa para un observador en reposo fuera del disco es rectilínea, pero 
para un observador que gira con el disco la trayectoria es curva.
  Mateu Cañellas Jalón
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ra un observador situado en la Tierra, produce 
ste se ha movido a una posición B. 
3) se muestra el efecto de esta fuerza sobre una 
 la periferia. La trayectoria 
 
 
          Fig. 3 Fuerza de Coriolis. Fuente: wikipedia.org 
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Esto es debido a que la masa, al ir hacia la periferia, no puede mantener la 
misma velocidad angular que el disco ya que el radio va aumentando y, en 
consecuencia, se va quedando atrasada.   
Por el análisis anterior, podemos  encontrar el valor del parámetro de coriolis: 
Parámetro de Coriolis = 2w senl 
Siendo w= velocidad angular de la tierra 
              l= latitud 
En resumen, solo por el hecho que el aire se mueve paralelo a la superficie 
terrestre es desviado hacia la derecha en el hemisferio norte y a la izquierda en el 
hemisferio sur. Si su componente es este, tiende a caer y si su componente es 
oeste, tiende a elevarse. 
1.3.5 Fuerzas de rozamiento 
El aire al moverse se comporta del mismo modo que todo fluido en 
movimiento, respecto a cualquier superficie de separación que lo limite. Por 
ejemplo, un río fluye más rápidamente por el centro que junto al borde de su cauce 
o en las proximidades de su fondo, debido al efecto de rozamiento que tiende a 
retrasar el movimiento y que está producido por el contacto con las superficies 
sólidas. Por otro lado, el río avanza más despacio cuando su lecho, o sus riberas, son 
irregulares o presentan mucha rugosidad. 
De la misma forma, el viento que sopla en las capas inferiores, junto a la 
superficie del suelo, posee evidentemente menor velocidad que el superior. Cuanto 
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más irregular sea la superficie del suelo, más pequeña será la velocidad. Como las 
capas inferiores, frenadas por el suelo, ejercen una acción de arrastre, sobre las 
capas de aire situadas por encima, la acción de fricción se transmite, aunque con 
importancia decreciente, hasta niveles situados a 650 metros por encima del suelo. 
En general, este efecto es menos importante sobre los océanos, cuyas superficies 
mayoritariamente, son menos rugosas que las zonas terrestres, donde rocas, 
colinas, valles, árboles, edificios, etc. aumentan la rugosidad. Mientras el viento 
junto a la superficie de los océanos, relativamente llana, experimenta una pérdida 
de velocidad del orden del 20%, el mismo efecto, sobre el continente, resulta ser 
mucho mayor. 
1.4 CIRCULACION DE LOS VIENTOS EN LAS ZONAS DE ALTAS Y BAJAS PRESIONES 
Los vientos de un anticiclón giran, en el hemisferio norte, en el sentido de las 
agujas del reloj, mientras que las depresiones lo hacen en sentido contrario. A causa 
del rozamiento los vientos no circulan paralelos a las isobaras sino que se desvían 
unos grados hacia la zona de más baja presión, siendo el ángulo mayor en cuanto 
mayor es el rozamiento. A una altura de unos 1000 metros, los vientos corren 
paralelos a las isobaras ya que ha desaparecido el rozamiento, existiendo por tanto 
lo que llamamos viento de gradiente o viento geostrófico.  
En las zonas de alta y baja presión la circulación de vientos no se limita 
únicamente a un plano, sino que, además de existir en una circulación de vientos en 
el plano horizontal, también existe otra en el plano vertical. El aire que se separa del 
centro y que es expulsado hacia el exterior tiene forzosamente que ser 
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reemplazado por otro aire proveniente de las capas superiores en una alta presión, 
por lo que dará lugar a un movimiento de aire dirigido hacia abajo, que recibe el 
nombre de subsidencia. En cambio, en una depresión, la acumulación de aire en su 
centro hace que se genere una ascendencia vertical del aire. 
La subsidencia hace que desaparezcan las nubes, y es por eso que las zonas 
anticiclónicas disfrutan de cielo despejado. En las depresiones ocurre lo contrario, 
ya que las corrientes de aire ascendentes hacen que se formen nubes de desarrollo 
vertical. 
En la figura 4 el aire se aleja del centro en los anticiclones y se acerca en las 
depresiones. Se dice entonces que hay divergencia en los anticiclones y 
convergencia en las depresiones. Esto ocurre al nivel del suelo, produciéndose lo 
contrario en altura. Se ve entonces que si en el suelo hay divergencia, en altura hay 
convergencia y viceversa. Por lo tanto, existirá un nivel en el que no habrá ni 
convergencia ni divergencia. Este nivel recibe el nombre de nivel de no divergencia.  
 
Fig. 4 Convergencia y divergencia. Fuente: Meteorología y oceanografía 
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1.5 CIRCULACIÓN GENERAL DEL VIENTO EN LA ATMÓSFERA 
N. del A. Debido a la complejidad y extensión de este apartado y a que se 
desvía del tema central de este trabajo pero que es necesario para conocer un poco 
las características de la circulación del viento, el autor ha creído conveniente 
resaltar los aspectos más importantes sin entrar a detallar formulas y 
especificaciones ya que se podría realizar otro trabajo de investigación sobre éste 
tema.   
El aire de la atmósfera experimenta unos procesos de circulación que 
determinan la climatología y la estacionalidad y evolución de los fenómenos 
meteorológicos. Son estos procesos los que se explican a continuación. 
1.5.1 La celda de Hadley o teoría unicelular 
El concepto de ciclo de los vientos fue descubierto por George Hadley (1685-
1768), que pensaba que los vientos se encontraban contenidos en una inmensa 
burbuja, recirculando permanentemente. Lo llamó “celda de Hadley”, y definía lo 
siguiente: generalmente, el aire de la zona ecuatorial se calienta con el sol, se hace 
más ligero y se eleva (chimenea ecuatorial). Al ascender, se produce un vacío en la 
superficie, que es rellenado por el aire procedente de las masas polares. En altura y 
sobre el ecuador, el aire ascendente se enfría, generándose una corriente en altitud 
ecuador-polo, que establece el equilibrio. 
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 A medida que el viento se va desplazando hacia allí sufre la acción de la fuerza 
de Coriolis, que lo desvía hacia su derecha en el hemisferio Norte y hacia su 
izquierda en el hemisferio Sur.  
Una vez en las zonas boreales y australes, el aire se enfría, se hace más pesado 
y desciende a la superficie de la tierra. Es entonces es cuando vuelve al ecuador a 
ras de suelo, absorbido por las bajas presiones o vacío que se han generado en esa 
zona al ascender el aire caliente. Durante este trayecto se desvía nuevamente 
debido a la fuerza de Coriolis, de manera que al llegar a la zona subtropical es un 
viento del Noreste, en el hemisferio Norte, y del sureste en el hemisferio Sur.  
Cuando llega al ecuador, al haber descendido de latitud, el aire se calienta y 
asciende, volviendo a las zonas boreales y australes por arriba, absorbido por la 
depresión en altura que allí se genera, cerrando así el ciclo.  
Evidentemente, esta teoría no se puede explicar únicamente basándose en 
causas térmicas, ya que no existe una variación térmica suficiente entre el Ecuador 
y los trópicos. Hadley observó por lo tanto la existencia de células independientes 
intertropicales.   
1.5.2 La teoría tricelular 
Actualmente se reconoce la teoría tricelular como la más certera y aproximada: 
Partiendo de la existencia de grandes centros báricos que originan una 
circulación meridiana, luego es desviada por la fuerza de Coriolis, desde los grandes 
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centros de altas presiones, que son zonas de divergencia en superficie, hacia los 
centros de bajas presiones, que son zonas de convergencia. Figura 4 
En la circulación en superficie, desde las altas subtropicales hacia las bajas 
ecuatoriales (Zona de Convergencia Intertropical o ITCZ) fluyen los vientos de 
componente este (NE y SE), los alisios. Desde las altas subtropicales hacia las bajas 
subpolares encontramos vientos de componente oeste (SW y NW) en latitudes 
medias: son los vientos de poniente. Desde las altas polares hacia las bajas 
subpolares encontramos vientos de componente este: son los levantes de las altas 
latitudes.  
En la circulación en altitud, sobre las franjas de bajas presiones, en superficie se 
produce un ascenso de aire y en altitud una divergencia. Sobre las franjas de altas 
presiones, en superficie se produce divergencia, luego tenemos descenso de aire y 
por tanto en altura habrá convergencia. En altitud, por lo tanto, el sentido es 
inverso al de superficie. En la zona ecuatorial, en altitud el viento tendrá una 
componente oeste (SW y NW) respectivamente, según estemos en el hemisferio 
norte o sur. En latitudes medias, la componente del viento debería ser del este (NE 
y SE) respectivamente en los hemisferios norte y sur, aunque no ocurre así. 
Finalmente en la zona subsolar, la componente del viento en altura será también 
oeste. 
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Fig. 5 Modelo tricelular de circulación de los vientos. Fuente: W.L. Donn, Meteorology 
1.5.3 La teoría tricelular moderna 
Actualmente, la teoría tricelular moderna explica bastante bien la renovación 
del aire, y por tanto la constancia de la humedad entre mares y continentes, y el 
intercambio de calor entre distintas latitudes. Pero realmente las altas presiones 
tropicales no forman una franja continua, al interrumpirse sobre los continentes, 
sobre todo en verano, y dar paso a bajas presiones, ni las bajas presiones 
subpolares forman una franja continua, pues, sobre los continentes también en 
invierno, son sustituidos por anticiclones. Todo esto, además no ocurre 
simultáneamente en ambos hemisferios, pues cuando en el H.N. es verano en el 
H.S. es invierno y recíprocamente.  
La teoría moderna parte de la existencia de los grandes centros de acción 
(cinturones de baja y alta presión) que dan lugar a la formación de tres células en 
cada hemisferio (teoría tricelular), pero teniendo en cuenta además, otras razones. 
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Sobre las franjas de baja presión que rodean a la tierra, se produce 
convergencia en superficie, ascenso de aire y divergencia en altura, y sobre las 
franjas de alta presión todo lo contrario, es decir, convergencia en altura, descenso 
de aire y divergencia en superficie.  
Resumiendo, las corrientes de aire en nuestro planeta se establecen desde 
zonas de alta presión, a otras donde la presión es más baja. Si lo observamos a 
escala planetaria, podríamos decir que los vientos se desplazan desde zonas 
calientes (trópicos) a zonas frías (polos). Debido a este fenómeno, se conoce la zona 
ecuatorial como el “trópico”, que en griego (tropos) significa vuelta, regreso. 
1.6 TIPOS DE VIENTOS 
De acuerdo con la escala o dimensión del recorrido de los vientos tenemos tres 
tipos de vientos, aunque hay algunos tipos, como los monzones, que son más 
difíciles de determinar y que ocupan variantes dentro de esta simple clasificación. 
Encontramos: 
-  los vientos planetarios 
-  los vientos regionales 
-  los vientos locales 
1.6.1 Los vientos globales, constantes o planetarios  
Se generan principalmente como consecuencia del movimiento de rotación 
terrestre, que origina un desigual calentamiento de la atmósfera por la insolación y 
proceden de centros de acción dispuestos en franjas latitudinales de altas y bajas 
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presiones, es decir, de anticiclones y depresiones. Estos cinturones se disponen 
aproximadamente en las latitudes ecuatoriales, subtropicales y polares (círculos 
polares) y se encargan de transportar una cantidad de energía realmente enorme, 
ante la cual, la posibilidad de un calentamiento global de carácter antropogénico 
parecería no tener ningún valor. Estos vientos son conocidos como alisios7 en las 
latitudes intertropicales y vientos del oeste en las zonas templadas. 
Otro tipo de viento planetario es el monzón que afecta a Asia y el océano Índico 
y se genera por las diferencias estacionales de temperatura entre los continentes y 
el mar. Existen algunos autores que incluyen a los monzones como vientos 
estacionales ya que se producen, en sentido inverso, en el verano y el invierno. 
Durante el verano, el continente (en este caso, Asia) se calienta más que el Océano 
Índico, por lo que se produce una zona de baja presión continental, que atrae los 
vientos cálidos y húmedos del océano Índico, que dan origen a precipitaciones muy 
intensas ya que la cordillera del Himalaya y otras constituyen una barrera a dichos 
vientos y obliga al aire a ascender, produciéndose lluvias orográficas. Durante el 
invierno, por el contrario, el océano se encuentra más caliente que el continente, 
por lo tanto, los monzones se desplazan del continente hacia el Océano Índico 
adonde llevan cielos sin nubes y aire seco, por la escasa cantidad de humedad de las 
tierras continentales. 
                                                           
7
 Vientos Alisios: Son vientos que siguen el gradiente de presión entre los anticiclones subtropicales y 
la zona de convergencia intertropical, es decir, con dirección hacia el ecuador, pero al ser desviados 
por el efecto de Coriolis hacia la derecha o hacia la izquierda, según el hemisferio, se convierten en 
los alisios del NE y del SE. Son vientos constantes durante todo el año, salvo en el Indico y algunas 
otras zonas menos relevantes, donde, debido a la situación de la ITCZ (Zona de Convergencia 
Intertropical) en verano, surge el monzón. 
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1.6.1.1 Zona de convergencia intertropical 
La zona de convergencia intertropical es un cinturón de bajas presiones que 
tiene una presión ligeramente por debajo de lo normal, por lo común entre 1009 y 
1013 mb (milibares) y está determinada por el movimiento de rotación terrestre el 
cual genera lo que se conoce como abultamiento ecuatorial terrestre, mucho más 
notorio, por la diferente densidad, en los océanos que en los continentes y aún más 
notorio en la atmósfera que en los océanos. En el diagrama de la circulación global 
de los vientos puede verse ese mayor abultamiento de la atmósfera en la zona 
ecuatorial. Es por ello que el espesor de la atmósfera es mucho mayor en la zona 
intertropical (la troposfera alcanza casi los 20 km de altura), mientras que en las 
zonas polares es mucho más delgada. 
1.6.1.2 Zonas de divergencia subtropical 
Son zonas de subsidencia de aire frío procedente de grandes alturas en la zona 
de convergencia intertropical, es decir, de la franja ecuatorial, y que dan origen, a su 
vez, a los vientos alisios, que se regresan hacia el ecuador a baja altura, y a los 
vientos del oeste, que van incrementando su velocidad a medida que aumentan 
también de latitud. 
1.6.1.3 Zonas de convergencia polar 
Son zonas de baja presión que atraen a los vientos provenientes de las latitudes 
subtropicales. Estos vientos traen masas de aire más cálidas y húmedas, humedad 
que van perdiendo por condensación (lluvias, rocío y escarcha) a medida que van 
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encontrando aire más frío con el aumento de la latitud. Esta humedad relativa es la 
que abastece de hielo por escarcha los casquetes polares de Groenlandia y la 
Antártida.  Los vientos polares se sitúan entre las latitudes más altas de ambos 
hemisferios, es decir, entre los 65° de latitud y los casquetes polares, donde las 
temperaturas son mínimas, y máximas las presiones, nos encontramos con vientos 
dominantes de componente este (NE en el H.N. y SE en el H.S.) 
1.6.1.4 Zonas de calmas  ecuatoriales y tropicales 
La zona de calmas ecuatoriales o Doldrums es la zona que rodea la Tierra 
próxima al ecuador, que coincide con el cinturón de bajas presiones conocido como 
la ITCZ. El fuerte calentamiento de esta zona da lugar a corrientes ascendentes así 
como a una atmósfera cálida y opresiva, temida en otros tiempos por los Capitanes 
de los veleros que tenían que cruzarla. Los movimientos verticales que se producen 
y la elevada humedad dan lugar a un cielo, muchas veces cubierto de nubes de 
desarrollo vertical, lluvias, tormentas y fenómenos eléctricos. La zona más extensa 
de calmas ecuatoriales se encuentra en el Pacífico. 
La zona de calmas tropicales, también conocidas como “latitudes de los 
caballos”, son las zonas comprendidas entre los alisios y los ponientes de las 
altitudes medias, en ambos hemisferios, donde reinan unos vientos muy débiles o 
calmas. Las corrientes descendentes, producto de las zonas de altas presiones, dan 
lugar al calentamiento adiabático8 y en consecuencia a poca humedad y poca 
nubosidad. El término de “latitudes de los caballos” fue dada por los ingleses, 
                                                           
8
  Se dice de la transformación termodinámica que un sistema experimenta sin que haya intercambio 
de calor con otros sistemas. 
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cuando los caballos que transportaban sus barcos, tenían que ser sacrificados y 
arrojados a la mar, tanto para ahorrar agua, como para aligerar carga. 
1.6.2 Vientos regionales 
Son determinados por la distribución de tierras y mares, así como por los 
grandes relieves continentales. Los monzones también podrían considerarse como 
vientos regionales, aunque su duración en el tiempo y su alternabilidad estacional 
los convierten más bien en vientos planetarios. 
1.6.3 Vientos locales 
Como los demás tipos de vientos, los vientos locales presentan un 
desplazamiento del aire desde zonas de alta presión a zonas de baja presión, 
determinando los vientos dominantes y los vientos reinantes de un área más o 
menos amplia. Aun así hay que tener en cuenta numerosos factores locales que 
influyen o determinan los caracteres de intensidad y periodicidad de los 
movimientos del aire. Estos factores, difíciles de simplificar por su multiplicidad, son 
los que permiten hablar de vientos locales, los cuales son en muchos lugares más 
importantes que los de carácter general. Estos tipos de vientos son los siguientes: 
- Brisas marina y terrestre9 
- Brisa de valle 
- Brisa de montaña 
- Viento catabático y anabático10 
                                                           
9
 Véase apartado 1.7.3.1 Brisas térmicas (Pág.39)  
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1.7 EFECTOS DEL RELIEVE TERRESTRE EN EL VIENTO 
Se distinguen dos efectos: 
- El efecto dinámico (turbulencia orográfica)
- El efecto térmico (brisas orográficas) 
-     Terrales o virazones
1.7.1 Turbulencia orográfica 
 En la figura 6 se observa el influjo de una montaña sobre una corriente de aire 
que sopla perpendicularmente. Las líneas que nos marcan las corrientes más 
próximas al suelo pierden su horizontalidad al remontar la ladera. Esto ocurre hasta 
una altura sobre la montaña (u
régimen sigue siendo horizontal. Ello implica un estrechamiento de los filetes 
fluidos sobre la cima de la montaña (equivalente al efecto Venturi) que produce un 
aumento de la velocidad del viento en la lade
sotavento evidentemente descienden, el régimen deja de ser laminar y se producen 
remolinos, es decir, turbulencias. 
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En el caso de que el viento se dirigiera hacia una isla o montaña aislada, la zona 
perturbada suele ser igual al diámetro de la isla o montaña, si la elevación es al 
menos de un decimo de dicho diámetro. 
Otros elementos de relieve influyentes en el viento
Los bosques, con cielo descubierto, producen un movimiento descendente del aire, 
pero si el cielo está cubierto, su efecto es similar al de una pequeña montaña. Los 
ríos producen descendencia sobre ellos a causa del menor rozam
1.7.2 Brisas orográficas
Durante todo el día las laderas se calientan más donde da el sol que en los 
valles, produciéndose un centro de baja presión sobre la ladera. El viento soplará 
hacia la montaña (brisa de valle). De noche se enfría más deprisa
valle produciéndose el efecto contrario (brisa de montaña). A estos vientos se les 
conoce también como anabáticos (ascendentes) y catabáticos (descendientes). 
Figura 7. 
Fig. 
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1.7.3 Terrales y virazones
Son conocidos como brisas y son los vientos, que en ausencia de gradiente de 
presión bien definido, van de la tierra al mar (terral) y de la mar a tierra (virazón), 
provocados por el calentamiento desigual del mar y de la tierra. F
El terral o brisa terrestre se produce de noche, al perder la tierra por irradiación 
más calor que la mar, a causa de su capacidad calorífica menor. El aire situado sobre 
la tierra está más frío que el que reposa sobre la mar, produciéndose una ba
presión relativa sobre la mar, al ser menos denso el aire situado encima de él, y por 
consiguiente el gradiente de presión se dirigirá hacia la mar. 
El virazón o brisa marina se produce en las horas diurnas, con el proceso 
contrario. La tierra se calie
sobre tierra. 
El virazón no suele penetrar en tierra más allá de 30 Km y el terral penetra aún 
menos en la mar. 
Fig.8 Terrales y virazones
  Mateu Cañellas Jalón
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1.7.3.1 Brisas térmicas 
Son vientos que se producen cerca de la costa y son generados por la diferencia 
de temperatura entre el mar y la tierra. Su intensidad depende de muchos factores 
locales tanto sinópticos como climáticos. En meteorología son conocidas como los 
vientos que soplan en las zonas de la costa del mar hacia tierra durante el día y de 
tierra al mar por la noche. En las latitudes medias, alcanzan su plenitud durante las 
épocas de verano, es decir, cuando el sol está más alto. Su intensidad no suele 
sobrepasar los 25 nudos. 
Las brisas son producidas por la diferencia en el proceso de calentamiento del 
mar y de la tierra. Durante el día la tierra se calienta más rápidamente que el agua 
del mar. La tierra va calentando el aire que está en contacto con la superficie y  
asciende al aligerarse. El vacío generado es ocupado por el aire del mar que está 
más frío. Es decir, se origina un gradiente térmico y a su vez un gradiente de presión 
que es el que causa el desplazamiento del aire. Este circula de la zona de mayor 
presión, situado en la superficie del mar, al de menor presión, situado en la 
superficie de la tierra, generando un viento  que circula del mar hacia tierra 
denominado brisa marina. Por la noche el calor del sol desaparece y la superficie del 
mar conserva durante más tiempo el calor recibido durante el día que la tierra, que 
pierde calor con más rapidez. Es aquí cuando sucede el proceso contrario al 
mencionado anteriormente, originando así la brisa terrestre o terral.  
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1.7.3.1.1 Condiciones favorables para la formación de brisas 
Todas las condiciones que favorezcan el incremento del gradiente de presiones 
entre aire del mar y el de tierra favorecerán la formación de las brisas.  
- Un gradiente térmico de aproximadamente 4 o 5º C. 
Aunque, en general, basta que la temperatura del aire terrestre sea superior en 
al menos 1ºC a la del aire marino se dan las circunstancias que posibilitan las brisas 
diurnas; por debajo de este valor difícilmente se establecen. Esto explica que en 
zonas donde el mar se calienta mucho, las condiciones favorables para el gradiente 
térmico se den en las épocas en el que el agua está todavía fría y el sol es capaz de 
calentar con intensidad la tierra; es decir, a finales de primavera y principios del 
verano. En invierno, la capacidad de calentamiento del sol es tan débil que 
cualquier circunstancia en contra hace que no existan brisas.  
-Los cielos despejados o la nubosidad débil. 
La ausencia de nubes favorece el calentamiento de la tierra durante el día y la 
su pérdida de calor durante la noche, por lo que se favorece el gradiente térmico 
diurno y nocturno. Los cielos nubosos no dejan calentar la tierra durante el día y 
guardan el calor de ésta durante la noche.  
-La inestabilidad térmica vertical. 
Cuanto más gradiente térmico vertical, más facilidad tendrá el aire caliente 
para ascender y generar una mayor depresión, por lo tanto más brisa habrá. Si en 
las capas altas de la atmósfera hay aire cálido, por más gradiente de temperatura 
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que exista entre la tierra y el mar, no habrá brisa. Esto explica que visualmente se 
pueda predecir la intensidad de la brisa por las nubes de desarrollo vertical que se 
forman en la costa: cuanto más altas, dependiendo evidentemente de otros 
factores locales, más intensa podrá llegar a ser la brisa. 
-La ausencia de vientos sinópticos generales 
Si existen gradientes de presión general más fuertes provenientes de 
depresiones térmicas o polares, las condiciones de viento marcadas por éstos 
prevalecerán sobre las brisas térmicas; aunque, en realidad, ambos gradientes 
báricos - el general y el local que genera la brisa - se sumarán alterando la dirección 
e intensidad del viento sinóptico dominante o a la inversa: si las brisas son 
dominantes, las condiciones generales báricas las influirán en dirección e 
intensidad. 
-Costa sin una orografía alta 
Las paredes montañosas de considerable altitud en la línea de la costa es un 
freno considerable a la formación de brisas. Por contra, los valles las favorecen.  
-Terreno con alto coeficiente de absorción de calor 
La tierra pelada tiene más coeficiente de absorción del calor solar (se calienta 
más) que los vegetales, por consiguiente las masas boscosas debilitan las brisas. Por 
el contrario, el cemento, piedra, metales y asfalto de las masas urbanas tienen un 
altísimo coeficiente de absorción del calor lo que incrementa las brisas. Por otra 
parte, los automóviles y las industrias de las grandes concentraciones urbanas 
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incrementan aún más el calor del aire, por lo que las grandes ciudades costeras 
favorecen la formación de brisas en sus costas. 
1.8 MASAS DE AIRE 
El concepto de masa de aire fue desarrollado en Noruega por los meteorólogos 
Bergeron y Bjerkness en los años 20 como parte de su teoría sobre el Frente Polar. 
Una masa de aire se define como un volumen de aire de gran extensión cuyas 
propiedades físicas, sobre todo temperatura y humedad, son uniformes en el plano 
horizontal. Su tamaño cubre por lo general centenares e incluso miles de 
kilómetros, y sus caracteres los obtiene por el contacto prolongado sobre extensas 
áreas oceánicas o continentales con unas condiciones superficiales homogéneas, a 
las que se denomina regiones manantial o fuente.  
La adquisición de las características por parte de las masas de aire es un 
proceso lento, por lo que éstas se forman en zonas donde se encuentran sistemas 
barométricos estacionarios, como el cinturón subtropical, Siberia, Norte de Canadá 
y ambos polos. 
1.8.1 Clasificación de las masas de aire 
Las masas de aire se clasifican según su temperatura (determinada por su 
posición sobre el globo, ártica, antártica, polar, tropical o ecuatorial) y por la 
humedad del aire (continental o marítima): 
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1.8.1.1 Masas de aire ártico y antártico 
Se originan en la proximidad de los polos, sobre las aguas heladas del océano 
Ártico y los casquetes de hielo de Groenlandia y la Antártida. Se caracterizan por sus 
bajas temperaturas y su débil contenido de humedad, a consecuencia de lo cual la 
nubosidad es escasa y el riesgo de precipitaciones my reducido. Son muy estables 
debido a la profunda inversión térmica que crea el fuerte enfriamiento de las capas 
inferiores de la atmósfera y la subsidencia del aire en las regiones de altas 
presiones. Las invasiones de aire ártico que a finales de invierno o comienzo de 
primavera afectan a Europa occidental se inestabilizan en su recorrido por el 
océano Atlántico ocasionando fuertes nevadas y descenso anormal de las 
temperaturas.  
1.8.1.2 Masas de aire polar 
A pesar de su nombre, las regiones fuente de estas masas de aire se sitúan en 
zonas alejadas de los polos, entre 50 y 70 grados de latitud. Las masas continentales 
frías, secas y de estratificación estable porque se forman en las zonas de altas 
presiones del interior de Asia Central y Canadá. No existen manantiales en el 
hemisferio Sur debido al dominio del océano en estas latitudes. Cuando se 
desplazan al Sur, sobre regiones terrestres más cálidas, aumentan su temperatura y 
se inestabilizan, dando lugar a la formación de cúmulos pero sin aporte de 
precipitación. Por el contrario, cuando se desplazan sobre superficies oceánicas el 
aire inicialmente seco se puede convertir en tropical marítimo formando bancos de 
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niebla o nubes estratiformes (con lloviznas asociadas). Sobre zonas más cálidas 
pueden desarrollarse sistemas tormentosos. 
1.8.1.3 Masas de aire tropical 
Sus manantiales son las células oceánicas y continentales de altas presiones en 
las latitudes tropicales. El aire procede de  las extensas áreas desérticas que crea la 
subsidencia anticiclónica y es seco, estable y cálido. En verano, el intenso calor que 
desprende el suelo causa remolinos y tormentas de arena (Sahara, Australia). El aire 
tropical marítimo es muy húmedo. Propicia la formación de nieblas de advección, 
asociadas a nubes estratiformes de poca altitud y lluvias débiles. 
1.8.1.4 Masa de aire ecuatorial 
En las latitudes bajas los contrastes térmicos son débiles y la identificación de la 
masa de aire no es tan sencilla. El aire ecuatorial se caracteriza por tener elevadas 
temperaturas, alto contenido en humedad y una elevada inestabilidad. Esto 
posibilita el crecimiento de grandes torres de nubes cúmulos y cumulonimbos, de 
las que caen lluvias intensas a causa del elevado contenido de humedad absoluta 
que contiene el aire cálido. 
1.9 CICLONES Y ANTICICLONES  
Los principales ciclones y anticiclones se encuentran en las latitudes medias. 
Estos son gigantescos sistemas de viento que se desplazan de oeste a este y al 
hacerlo determinan la mayor parte de los cambios del tiempo que hay en esas 
latitudes. 
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1.9.1 Ciclones y vientos ciclónicos 
Podemos considerar que un ciclón es un área, aproximadamente circular, de 
baja presión, cuyos diámetros pueden variar desde unos centenares a varios miles 
de kilómetros. La presión atmosférica presenta siempre un valor mínimo en el 
centro de dicha región y va creciendo radialmente hacia afuera de la misma.  
En los ciclones, las flechas a trazos que indican el gradiente de presión se 
dirigen hacia el centro, no obstante, los vientos en la zona de baja presión, están 
sometidos a la influencia de la fuerza desviadora de Coriolis, la centrífuga y la de 
rozamiento, así como a la debida al gradiente de presión. En consecuencia, en lugar 
de soplar directamente hacia dentro, el viento corta a las isobaras formando un 
ángulo bastante grande con el gradiente de presión. En el Hemisferio Norte, la 
fuerza desviadora hace que el viento sople en dirección desviada hacia la derecha 
respecto al gradiente de presión, de lo que resulta un flujo que gira en sentido 
contrario a las agujas del reloj y que se dirige hacia el centro, para el caso del aire 
junto al suelo. A una altura considerable, las fuerzas de rozamiento son muy 
pequeñas, de modo que la desviación del viento, respecto el gradiente, es mayor, lo 
que determina que el movimiento del aire sea paralelo a las isobaras. Estos vientos 
reciben el nombre de vientos de gradiente, cuando su trayectoria es curvilínea, y 
geostróficos cuando es, más o menos, rectilínea.  
El movimiento en sentido contrario a las agujas del reloj, en el Hemisferio 
Norte, se denomina circulación ciclónica. Hay que advertir, que la palabra ciclón en 
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este caso no implica la existencia de temporal destructivo o peligroso, sino que es 
simplemente una de las estructuras más típicas y frecuentes en las latitudes medias.  
En el Hemisferio Sur, la fuerza desviadora actúa hacia la izquierda del gradiente 
de presión, girando el viento en sentido conforme al de las agujas del reloj.  
1.9.2 Anticiclones 
Las áreas de altas presiones, de forma más o menos circular, dan lugar a vientos 
cuyo movimiento, respecto al centro, es esencialmente opuesto al que tiene lugar 
en las zonas de bajas presiones. Bajo la influencia simultánea de la fuerza del 
gradiente de presión y la desviadora, los vientos, que tienden a desplazarse directa 
y radialmente, desde el centro del sistema de alta presión, adquieren un 
movimiento, hacia fuera, en forma de espiral, en sentido de las agujas del reloj, en 
el Hemisferio Norte, y contrario en el Hemisferio Sur. La dirección del gradiente de 
presión se indica mediante flechas a trazos que indican que se dirige hacia el hacia 
el exterior del circulo. Como la circulación del viento en los sistemas de alta presión 
es opuesta a la que tiene lugar en los ciclones, el movimiento en este caso se 
denominará anticiclónico, y el sistema recibe el nombre de anticiclón.  
Lo mismo que en el caso de los ciclones, las fuerzas de rozamiento disminuyen 
con la altura. En consecuencia, los vientos experimentan la mayor desviación 
posible, y en consecuencia soplan en dirección normal al gradiente (o sea a lo largo 
de las isobaras), son los vientos de alta velocidad que se observan en cotas a varios 
kilómetros sobre el suelo. Es decir, el viento que se registra muy por encima del 
suelo es el que obedece a las condiciones geostróficas o del gradiente, y tiende a 
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soplar paralelamente a las isobaras, en ángulo pequeño, como ocurre cerca del 
suelo. 
Aunque es normal que, en general, asociemos los temporales y vientos fuertes 
con actividad ciclónica, los anticiclones potentes van comúnmente ligados a bruscas 
irrupciones de aire denso y frío que surgen del Ártico,  y se dirigen hacia latitudes 
más bajas. 
1.9.3 Distribución de las zonas depresionarias y anticiclónicas 
Debido a la circulación general, las zonas de presión atmosférica relativa 
quedan distribuidas de este modo sobre cada hemisferio de la tierra: 
1. Sobre los polos un anticiclón. 
2. Zona de depresiones en torno a los 60º de latitud. 
3. Zona de anticiclones sobre los 30º de latitud. 
4. Zona de depresiones en el ecuador, con vientos en calma pero con fuertes 
corrientes verticales ascendentes. 
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CAPITULO II. LA ENERGÍA EÓLICA 
2.1 INTRODUCCIÓN 
La energía del viento no produce emisiones contaminantes en el medio ambiente ni 
agrava el efecto invernadero, además de ser una fuente inagotable, por lo que se 
trata de una valiosa alternativa frente a los combustibles no renovables como el 
petróleo. Los expertos señalan que se trata de una tecnología consolidada, por lo 
que su potencial de desarrollo es el más alto para los próximos años. Aunque 
hicieron falta muchos años de investigación y experimentación, la energía eólica es 
en la actualidad un sistema de obtención de energía asentado. Según la Agencia 
Internacional de la Energía (AIE), alcanzará el 14% de la producción eléctrica 
europea en 2030 y supondrá un 60% del incremento total de la generación eléctrica 
entre 2006 y 2030.  
Asimismo, la AIE considera que la eólica va ser energía que más se va a desarrollar 
en el mundo de aquí a 2050, si se quiere lograr un escenario de sostenibilidad (el 
denominado escenario BLUE, que plantea una reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero a la mitad). Así, estima que la potencia anual a instalar hasta 
2050 se situará por encima de los 70.000 MW, de los que el 30% corresponderían a 
la eólica marina u "offshore" (muy por encima del ritmo de instalación de los 
últimos años). La energía eólica supone también importantes oportunidades de 
generación de valor añadido y de empleo. Un informe de la Comisión Europea al 
respecto (publicado en 2005) apuntaba que sólo la eólica generó un valor añadido a 
la economía europea de más de 9 billones de euros y casi 200.000 empleos, con 
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unas perspectivas crecientes, ya que se muestra a la eólica como la tecnología 
renovable con mayor potencial de crecimiento hasta 2030 en la UE 15 (el 42% del 
crecimiento renovable será eólico).  
2.2 DEFINICIÓN 
Llamamos propiamente energía eólica a la que es obtenida directamente del 
viento, es decir, la energía cinética que se genera por el efecto de las corrientes de 
aire y que se puede transformar en otras energías alternativas útiles para las 
actividades humanas.  
El término eólico viene del latín Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo, dios 
de los vientos en la mitología griega. La energía eólica ha sido aprovechada desde la 
antigüedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la 
maquinaria de molinos al mover sus aspas. 
2.3 HISTORIA 
 Las primeras máquinas eólicas de las que se tiene documentación datan del 
siglo VI d.C. Eran de eje vertical y se las utilizaba para moler granos y bombear agua 
en la región de Sijistán, entre Irán y Afganistán. 
Existen indicios, aunque no demostrados, de que el uso de estos molinos, 
denominados panémonas, se remonta según distintos autores a entre 200 y 500 
años antes de nuestra era. 
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Con posterioridad, y especialmente en las islas griegas del Mediterráneo, se 
desarrollaron molinos de viento de eje horizontal cuya principal característica fue la 
utilización de velas triangulares a modo de palas. Aún hoy son utilizados en la isla 
griega de Mikonos para moler granos. Es de destacar que este tipo de diseño 
permite ajustar la superficie de captación, según la velocidad del viento, arrollando 
las velas en sus “mástiles”. 
En el siglo XI d.C. los molinos de viento eran extensivamente utilizados en el 
Medio Oriente. Recién en el siglo XIII y como consecuencia de las Cruzadas fueron 
introducidos en Europa. 
Durante la Edad Media se construyeron muchos molinos llegando al extremo 
de que los señores feudales se reservaban el derecho de autorizar su construcción, 
como modo de obligar a sus súbditos a moler los granos en los molinos de su 
propiedad. Plantar árboles cerca de ellos estaba prohibido pues debía asegurarse la 
libre incidencia del viento. En el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el 
mejoramiento de los molinos y comenzaron a utilizarlos extensivamente para 
drenar las regiones pantanosas del delta del río Rin. A fines del siglo XV se 
construyeron los primeros molinos de viento para la elaboración de aceites, papel y 
procesar la madera en aserraderos. A comienzos del siglo XVI se empezaron a 
utilizar para el drenaje de “polders”, empleándose máquinas de hasta 37 kW (50 
HP) cada una. 
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A mediados del siglo XIX cerca de 9000 molinos operaban en Holanda con 
diferentes propósitos, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Con la introducción de las 
máquinas de vapor durante la Revolución Industrial comenzaron a declinar y menos 
de 1000 máquinas estaban en condiciones de operación a mediados del siglo XX. 
La toma de conciencia sobre la agotabilidad de los recursos energéticos no 
renovables (o de los renovables no debidamente utilizados), la creciente 
preocupación por el impacto sobre el medio ambiente de los combustibles fósiles y 
la energía nuclear, y las bruscas alzas de los precios del petróleo ocurridos en la 
década del 70, intensificaron la búsqueda de alternativas de abastecimiento 
energético, renaciendo el interés por el recurso eólico. 
Los países industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de 
energía eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigación y desarrollo 
y, más aún, en las tecnologías de producción de turbinas eólicas, han hecho que, en 
el presente, el recurso eólico haya dejado de ser una potencial alternativa de 
abastecimiento para convertirse en una realidad. Las turbinas eólicas son hoy una 
opción más en el mercado de la generación eléctrica. 
2.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES 
2.4.1 Ventajas 
La energía eólica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de 
combustibles fósiles contribuyendo a evitar el cambio climático. Es una tecnología 
de aprovechamiento totalmente madura y puesta a punto. 
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Es una de las fuentes más baratas, puede competir en rentabilidad con otras 
fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbón 
(considerado tradicionalmente como el combustible más barato), las centrales de 
combustible e incluso con la energía nuclear, si se consideran los costes de reparar 
los daños medioambientales. 
El generar energía eléctrica sin que exista un proceso de combustión o una 
etapa de transformación térmica supone, desde el punto de vista medioambiental, 
un procedimiento muy favorable por ser limpio, exento de problemas de 
contaminación, etc. Se suprimen radicalmente los impactos originados por los 
combustibles durante su extracción, transformación, transporte y combustión, lo 
que beneficia la atmósfera, el suelo, el agua, la fauna, la vegetación, etc. 
Evita la contaminación que conlleva el transporte de los combustibles; gas, 
petróleo, gasoil, carbón. Reduce el intenso tráfico marítimo y terrestre cerca de las 
centrales. Suprime los riesgos de accidentes durante estos transportes: desastres 
con petroleros (traslados de residuos nucleares, etc). No hace necesaria la 
instalación de líneas de abastecimiento: Canalizaciones a las refinerías o las 
centrales de gas. 
La utilización de la energía eólica para la generación de electricidad presenta 
nula incidencia sobre las características fisicoquímicas del suelo o su 
erosionabilidad, ya que no se produce ningún contaminante que incida sobre este 
medio, ni tampoco vertidos o grandes movimientos de tierras. 
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Al contrario de lo que puede ocurrir con las energías convencionales, la energía 
eólica no produce ningún tipo de alteración sobre los acuíferos ni por consumo, ni 
por contaminación por residuos o vertidos. La generación de electricidad a partir 
del viento no produce gases tóxicos, ni contribuye al efecto invernadero, ni 
destruye la capa de ozono, tampoco crea lluvia ácida. No origina productos 
secundarios peligrosos ni residuos contaminantes. 
Cada Kwh. de electricidad generada por energía eólica en lugar de carbón, evita: 
-  0,60 Kg. de CO2, dióxido de carbono. 
- 1,33 gr. de SO2, dióxido de azufre. 
- 1,67 gr. de NOx, óxido de nitrógeno. 
La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen 
diariamente miles de litros de petróleo y miles de kilogramos de lignito negro en las 
centrales térmicas. Ese mismo generador produce idéntica cantidad de energía que 
la obtenida por quemar diariamente 1.000 Kg. de petróleo. Al no quemarse esos Kg. 
de carbón, se evita la emisión de 4.109 Kg. de CO2, lográndose un efecto similar al 
producido por 200 árboles. Se impide la emisión de 66 Kg. de dióxido de azufre -
SO2- y de 10 Kg. de óxido de nitrógeno -NOx- principales causantes de la lluvia 
ácida. 
La energía eólica es independiente de cualquier política o relación comercial, se 
obtiene en forma mecánica y por tanto es directamente utilizable. 
Al finalizar la vida útil de la instalación, el desmantelamiento no deja huellas. 
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2.4.2 Inconvenientes 
El aire al ser un fluido de pequeño peso específico, implica fabricar máquinas 
grandes y en consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez 
o más plantas, en tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de 
metros, lo cual encarece su producción. 
Desde el punto de vista estético, la energía eólica produce un impacto visual 
inevitable, ya que por sus características precisa unos emplazamientos que 
normalmente resultan ser los que más evidencian la presencia de las máquinas 
(cerros, colinas, litoral). En este sentido, la implantación de la energía eólica a gran 
escala, puede producir una alteración clara sobre el paisaje, que deberá ser 
evaluada en función de la situación previa existente en cada localización. 
Un impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor, pero su efecto 
no es más acusado que el generado por una instalación de tipo industrial de similar 
entidad, y siempre que estemos muy próximos a los molinos. 
También ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un parque si 
en las inmediaciones habitan aves, por el riesgo de mortandad al impactar con las 
palas, aunque existen soluciones al respecto como pintar en colores llamativos las 
palas, situar los molinos adecuadamente dejando "pasillos" a las aves, e, incluso en 
casos extremos hacer un seguimiento de las aves por radar llegando a parar las 
turbinas para evitar las colisiones. 
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2.5 ENERGÍA EÓLICA MARINA 
Se considera energía eólica marina la que toda aquella energía eléctrica 
extraída por aerogeneradores situados directamente en el mar. 
El viento que sopla en los mares también puede utilizarse para la obtención de 
energía. De hecho, los expertos le auguran a la "offshore" el futuro más prometedor 
dentro de la energía eólica, puesto que en el mar la fuerza del viento es más estable 
y permite la colocación de aerogeneradores más pequeños con una vida útil mayor.  
Según un informe de la organización ecologista Greenpeace, la energía eólica 
marina podría proporcionar electricidad a todos los hogares europeos en 2020, una 
vez de que se instalaran 50.000 turbinas eólicas en los mares europeos, que 
permitirían además la creación de tres millones de empleos en toda Europa, el 
fortalecimiento del tejido industrial en zonas deprimidas y, sobre todo, la obtención 
de electricidad más barata y limpia que el carbón y la energía nuclear.  
Asimismo, aunque el coste de instalación de los aerogeneradores en el mar es 
superior al de las zonas terrestres, el desarrollo de su tecnología está propiciando 
un ahorro de costes que lo hacen cada vez más competitivo.  
Dinamarca es el país que inició la energía eólica marina y en sus mares se 
encuentran en la actualidad los mayores parques de aerogeneradores, lo que 
permite cubrir el 50% del consumo eléctrico familiar danés. En España no hay 
ningún parque eólico marino, aunque hay varios enclaves que podrían ser 
utilizados, como el Estrecho de Gibraltar, el cabo de Creus, el delta del Ebro o zonas 
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de la costa gallega. Sin embargo, el litoral español no es, en general, muy adecuado 
por la gran profundidad de su plataforma continental. 
Una de las principales diferencias que existen entre la energía eólica terrestre y 
la energía eólica marina es la ubicación de los molinos. En este caso se distribuyen a 
lo largo varios centenares de metros cuadrados llamados granjas, en medio del mar.  
Otra diferencia importante es la de la contaminación visual. En tierra, hay que 
buscar emplazamientos elevados o cercanos a las costas para poder aprovechar 
mejor el viento. Por este motivo, en muchas ocasiones, la disposición de los 
aerogeneradores es criticada ya que aparte de la contaminación visual, la 
administración debe expropiar terrenos, aunque también hay empresas privadas 
que alquilan o compran terrenos. 
En cambio, en la eólica marina, la contaminación visual se puede descartar si se 
sitúan los aerogeneradores a cierta distancia para que no se visualicen desde la 
costa. El lugar de ubicación, bien puede formar parte de aguas territoriales de un 
país o su zona económica exclusiva, por lo que se debe acudir a la administración 
para obtener los permisos de explotación. 
Una de las mayores ventajas que tiene respecto a la eólica terrestre, es que en 
el mar existen zonas donde las corrientes de viento y su intensidad son constantes, 
asegurando así una producción constante de energía, es decir, un mayor 
rendimiento de los aerogeneradores.  
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2.5.1 La energía eólica marina en Europa11 
En aquellos países donde la energía eólica terrestre ya está consolidada, la 
plataforma costera es adecuada por disponer de zonas de poca profundidad, y se 
han implantado los marcos regulatorios precisos, la energía eólica marina está 
tomando una importancia creciente, hasta el punto de ser la energía marina que 
más interés despierta por su altísimo potencial. Es necesario considerar que el 
funcionamiento a capacidad plena de los aerogeneradores se alcanza en tierra 
durante unas 2.500 horas por año, mientras que en el mar, donde los vientos son 
más fuertes y constantes, podría elevarse a 3.600 horas de las 8.700 que en total 
tiene un año. 
Casi todos los parques instalados hoy en día, o en fase avanzada de 
planificación, se encuentran en el norte de Europa concentrándose 
fundamentalmente en Dinamarca y Reino Unido, y de forma creciente en Alemania, 
Suecia, Finlandia, Holanda e Irlanda. A nivel europeo, la potencia instalada de eólica 
marina en la actualidad es de 1.471 MW, sólo el 2% de los 66.000 MW del total de 
eólica instalados. 
La importancia del impulso que los países del norte de Europa han dado a la 
energía eólica marina se puede ilustrar con el ejemplo del Reino Unido, que acaba 
de lanzar un ambicioso concurso público para instalar 25.000 MW de energía eólica 
marina en sus costas antes del año 2020. Dicha potencia es equivalente a la que 
tendrían 25 centrales nucleares como la de Trillo (Guadalajara) de 1.066 MW, la 
                                                           
11
 Fuente: Articulo Grupo de Medio Ambiente y Energía de UPYD GMAyE, 31 agosto de 2009. 
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más potente de las siete que tiene España en funcionamiento. Otro ejemplo 
significativo lo constituye Alemania, cuyo Ministerio de Transporte, Construcción y 
Temas Urbanos, incluye entre sus planes la autorización de 30 parques de energía 
eólica marina, que hacia el año 2030 deberán cubrir cerca de 15 % de las 
necesidades energéticas del país. La legislación alemana sobre energía renovable 
ofrece distintos incentivos para inversores. Los generadores offshore recibirán 15 
céntimos de € por kilovatio/hora, mientras que en tierra reciben sólo nueve 
céntimos por la misma unidad. Ello permite la previsión de que hacia el año 2020, 
Alemania tendrá unos 10.000 MW de capacidad instalada offshore, mientras en 
tierra la capacidad de generación será de 45.000 MW. La propia Comisión Europea 
ha asegurado en una reciente Comunicación12 
En esta Comunicación la Comisión defiende que la energía eólica marítima 
puede contribuir significativamente a los tres objetivos clave de la nueva política 
energética: la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero; la 
seguridad del abastecimiento y la mejora de la competitividad de la Unión, 
considerando que este tipo de energía presenta gran cantidad de beneficios en 
relación con la producción eólica terrestre, como son que en el mar, las unidades de 
producción son más grandes que en tierra, los vientos son más fuertes y constantes 
y las turbinas eólicas tienen menos posibilidades de causar problemas a las 
poblaciones próximas. , que el potencial de la energía eólica en el mar está 
                                                           
12
 Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, al Comité Económico y Social 
Europeo y al Comité de las Regiones de 13 de noviembre de 2008 denominada «Energía eólica 
marítima: Acciones necesarias para alcanzar los objetivos de política energética para el año 2020 y 
los años posteriores» [COM(2008) 768 final – no publicada en el Diario Oficial]. 
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ampliamente “inexplotado” y asegura que incluso excluyendo el potencial de este 
tipo de energía en aguas profundas (que depende del desarrollo de tecnologías 
flotantes aún en fase experimental), el que se puede alcanzar en el año 2020 será 
de alrededor de 30 ó 40 veces la capacidad instalada en la actualidad. Y según ese 
crecimiento, en el año 2030 esta cifra se multiplicará por cien, es decir, Bruselas 
prevé que la energía eólica represente más de dos tercios de toda la producción 
eléctrica de origen renovable y se aproxime al 40% en año 2030. 
También indica que, además de constituir una fuente enorme y autóctona de 
energía limpia y renovable, este tipo de aerogeneradores puede resultar ventajoso 
para proteger los ecosistemas marinos y favorecer el desarrollo de otros usos del 
entorno marino como la acuicultura en las costas, que puede beneficiarse de las 
subestructuras de los parques eólicos marítimos. 
Bruselas advierte como necesario disponer de un marco legislativo y político 
claro para poder explotar mejor este tipo de energía. En este sentido, es posible 
desarrollar sinergias entre la política energética europea y la nueva política 
marítima integrada de la Unión. A escala europea, el marco existente se ha 
completado con el tercer paquete sobre mercado interno de la energía de octubre 
de 2007 y con el paquete sobre la energía y el clima presentado en enero de 2008. 
La adopción y la aplicación oportunas de estos dos paquetes de medidas 
constituirán la principal contribución de la UE al fomento de la energía eólica 
marítima. 
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Los obstáculos que la Comisión Europea ha detectado para el desarrollo de este 
tipo de energía son cuatro: 
• El primero es la competencia del sector de la energía eólica terrestre y de la 
industria de la prospección de gas y petróleo con la que compite por la obtención 
de financiación, de equipos y de conocimientos técnicos. Las empresas del sector 
eólico marítimo encuentran dificultades para financiar los proyectos o tecnologías 
necesarias para el desarrollo de este tipo de energía. 
• El segundo obstáculo reside en la ausencia de redes de transporte de 
electricidad marítimas, y en la falta de experiencia de los Estados miembros en 
materia de ordenación territorial integrada del entorno marino que puede conducir 
al fracaso de determinados proyectos. Por otro lado, las posibles sinergias entre los 
proyectos marítimos y las interconexiones transfronterizas de los mercados de 
electricidad regionales quedan actualmente desaprovechadas. 
• En tercer lugar, no se han designado todas las zonas protegidas del entorno 
marino, lo que dificulta planificar la ubicación y límites de los parques eólicos 
marítimos. Por lo tanto, establece como crucial que los Estados miembros designen 
las zonas protegidas e intercambien información sobre el impacto medioambiental 
de los parques eólicos. 
• Por último, los proyectos marítimos son de mayores dimensiones que los 
terrestres. La energía de origen marítimo, por tanto, en una zona no habitada, 
encuentra dificultades para ser transportada tierra adentro, lo que hace necesario 
reforzar la capacidad de interconexión. 
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En definitiva, la Comisión Europea considera que la energía eólica marítima 
constituye una alternativa pertinente tanto por su potencial en términos 
cuantitativos como por su contribución a la aplicación de energías limpias, y alienta 
la adopción de medidas que permitan disponer de las tecnologías e infraestructuras 
necesarias para el desarrollo de la energía eólica marítima. También insta a los 
Estados miembros a que definan con claridad el papel de la energía eólica marítima 
en los planes nacionales previstos en el marco de la aplicación de la nueva Directiva 
sobre la promoción de las energías renovables propuesta por la Comisión en enero 
de 2008. 
2.5.2 La historia reciente de la energía eólica marina en España 
En España los primeros proyectos eólicos en el mar comenzaron a promoverse 
en el año 2000 en la zona de Trafalgar por parte de EHN (actualmente ACCIONA 
ENERGÍA) y NEK UMWELTECHNIK, una consultora suiza que hizo el desarrollo para 
UMWELT KONTOR A.G. Esta promotora alemana quebró y finalmente acabó 
vendiendo los derechos del proyecto a ENERFIN del grupo ELECNOR, quien 
posteriormente subscribiría un acuerdo con ENDESA COGENERACIÓN Y 
RENOVABLES para la promoción conjunta del proyecto. En el año 2003 fue CAPITAL 
ENERGY la primera empresa en iniciar los estudios de viabilidad de proyectos 
eólicos marinos frente al Delta del río Ebro y Vinarós (Castellón). Gtd partició en 
2004 en el proyecto EOLICAT. Los miembros de este proyecto fueron STARLAB, 
INAVE, Universitat de Barcelona y GTD. Este proyecto integra información 
multidisciplinaria y actualizada, prestando especial atención a datos obtenidos de la 
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observación de la Tierra (viento y temperatura en la superficie del mar, oleaje), a 
información del terreno, meteorológica y sobre las condiciones de tráfico marítimo 
de la zona y protección de la navegación y de la vida humana en el mar. 
Se ha desarrollado un primer prototipo que cubre la costa catalana. Este 
prototipo ha puesto de manifiesto el enorme potencial de EOLICAT en la 
identificación de zonas óptimas para la instalación de parques eólicos marinos. 
EOLICAT constituye una herramienta de soporte idónea para el despliegue del Real 
Decreto 1028/2007 (“Procedimiento administrativo para la tramitación de 
solicitudes de autorización de instalaciones de generación eléctrica en el mar 
territorial”).  
Estas primeras iniciativas contaron desde su origen con un importante rechazo 
social por parte de ciertos sectores sociales de las poblaciones cercanas, en especial 
los pescadores, que las administraciones locales y autonómicas no dudaron en 
acompañar. En el caso de Trafalgar este rechazo inicial fue alimentado por los 
intereses de las empresas almadraberas, auténticos líderes de la oligarquía 
económica local. Hubo un momento en el que el proyecto Mar de Trafalgar, 
promovido por EHN (ahora ACCIONA ENERGÍA), que incluía un aprovechamiento 
integral de los recursos marinos, mediante la utilización de la base de los 
aerogeneradores como biotopos y jaulas de acuicultura. El pacto social e 
institucional estaba muy avanzado, pero quedaba cerrar un último acuerdo con los 
propietarios del oligopolio del atún. Las exigencias de los almadraberos para apoyar 
el proyecto pasaban por el compromiso por parte de la empresa promotora de 
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subscribir un seguro que satisficiera la diferencia entre el valor de las capturas de 
atún que se obtuvieran cada año tras la construcción del parque con respecto a las 
capturas medias durante los últimos veinte años. Considerando que las capturas de 
atún rojo se encuentran en franca caída libre desde los años sesenta por 
sobreexplotación de los stocks a nivel mundial, la contraoferta de la empresa 
promotora fue la de ofrecer tomar como referencia sólo los últimos cinco años. El 
acuerdo no fue posible.  
El sector pesquero demuestra una verdadera maestría en la gestión del término 
“medida compensatoria” establecido en origen por la legislación ambiental para 
compensar sólo aquellos impactos que no es posible corregir, mediante una medida 
que contrarreste o compense los efectos negativos. Ejemplos como el del cable de 
interconexión eléctrica del Estrecho entre Marruecos y España, los proyectos de 
dragados marinos para la alimentación de playas, emisarios submarinos o el del 
aprovechamiento eólico offshore, son prueba de la perversión del concepto. En el 
primero de los casos, varios centenares de millones de las antiguas pesetas sirvieron 
para aplacar más de un año de movilización social.  
La necesidad de corregir vertidos industriales directos al mar mediante la 
construcción de emisarios submarinos, suele requerir ir acompañada, de la 
necesidad de hacer una “aportación” dineraria directa a las cofradías que faenan en 
la zona, lo hagan o no en el emplazamiento del emisario, y con independencia de la 
restricción real, temporal o definitiva, que la estructura genere sobre la actividad. 
Se trata de un chantaje real y sin paliativos, por la vía de la movilización o del 
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acuerdo tácito con la Administración, pero en ambos ejemplos es evidente que la 
“compensación” no afronta el problema ambiental, pasando simplemente a ser la 
excusa para un buen negocio. 
Paradójicamente el movimiento ecologista encabezado por Greenpeace, con 
matices, ha sido siempre mayoritariamente favorable a la energía eólica marina, no 
habiendo formado parte de las plataformas de rechazo nacidas en Trafalgar y el 
Delta del Ebro. Ello no implica que no existan cuestiones ambientales a considerar 
en la ubicación y diseño de estas instalaciones. La afección a las aves marinas, las 
migraciones de especies pelágicas, los efectos de los campos electromagnéticos, los 
efectos del ruido… Todas ellas son preguntas que han de responderse, aunque sólo 
se pueden atender desde una perspectiva específica y local, y por lo tanto han de 
ser los respectivos Estudios de Impacto Ambiental los que resuelvan las dudas y 
planteen las medidas correctoras necesarias. 
Hasta agosto de 2007 cuando se publicó el R.D. 1028/2007 que desarrolla un 
procedimiento específico para tramitar los proyectos de instalaciones de 
generación eléctrica en el Mar Territorial. Si bien es cierto que la complejidad 
administrativa inherente al espacio litoral donde concurren multitud de 
competencias lo hacía difícil, existía un marco regulatorio suficiente para que un 
gobierno central con amplitud de miras y sentido de estado hubiera apostado por la 
eólica marina, como lo han hecho los países del norte de Europa. La competencia 
sustantiva es estatal sin ningún género de dudas, a través del Ministerio de 
Industria (o el de Economía en la legislatura 2000/2004). El Ministerio de Medio 
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Ambiente tenía las herramientas necesarias para otorgar el Título de Ocupación de 
Dominio Público Marítimo Terrestre a través de la Dirección General de Costas y 
abordar la evaluación ambiental de los proyectos. Conviene recordar que en 
aquellos momentos la necesidad de evaluación estratégica de planes y programas 
no era preceptiva. En vez de ello, durante estos nueve años los sucesivos gobiernos 
centrales han estado demorando la toma de decisiones, paralizando por la vía de la 
inacción cualquier posibilidad de desarrollo, mientras otros países nos tomaban una 
ventaja importantísima que ha propiciado que la tecnología de cimentación, la 
tecnología de generación, el tejido de empresas instaladoras especializadas, se haya 
desarrollado hasta un punto en el que nos vamos a ver obligados a importar buena 
parte de los recursos tecnológicos necesarios para la implantación de nuestra 
industria eólica marina. Y esto ha ocurrido en un país, como es España, con una más 
que arraigada cultura empresarial en ingeniería marítima. Muchas empresas de 
ingeniería y consultoría españolas son referentes a nivel mundial, al igual que 
muchas constructoras especializadas en obra marítima. Ciertamente tendrán 
capacidad de adaptarse y contribuir en el desarrollo, aunque recuperar todo el 
tiempo perdido será imposible. Por otra parte, es también un hecho que en estos 
últimos años las empresas más importantes de generación eólica españolas no han 
desaprovechado la oportunidad de invertir en parques marinos en el exterior, casi 
siempre por la vía de la adquisición de proyectos ya autorizados y en algunos casos 
ya construidos, tratándose por ello de operaciones más financieras que industriales 
o tecnológicas. A partir del año 2006 el movimiento en los despachos ministeriales 
ha sido importante. Ha sido cuando el lobby energético ha decidido que había 
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llegado el momento, cuando la presión ha obligado al gobierno a mover ficha. Las 
fichas en cuestión la constituyó el R.D. 1028/2007, que desarrolla un procedimiento 
específico para tramitar estos proyectos con inspiración en la ley de minas e 
hidrocarburos (basado en el otorgamiento por concurso de zonas de reserva e 
investigación), y la incorporación explícita de este tipo de generación eléctrica en el 
R.D. 661/2007 por el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica 
en régimen especial, que la incluye en el Grupo b.2.2. “Instalaciones eólicas 
ubicadas en el mar territorial”. 
El procedimiento establecido en el R.D. 1028/2007 conlleva un proceso 
engorroso, largo, y muy complejo, que puede llevar a un plazo mínimo de 7 años 
para que pueda existir un parque operativo. Este plazo se puede ver incrementado 
sensiblemente si los plazos parciales recogidos en el propio procedimiento no son 
cumplidos por la Administración. Para muestra la disposición adicional tercera del 
citado Real Decreto establecía la necesidad de que los Ministerios de Industria, 
Turismo y Comercio, el de Medio Ambiente y el de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (estos último actualmente unificados), realizaran un estudio 
estratégico ambiental del litoral español antes de enero de 2008, al objeto de que 
se delimitaran zonas aptas a efectos ambientales, y se sometiera a las previsiones 
de la Ley 9/2006, de 28 de junio, sobre evaluación de los efectos de determinados 
planes y programas sobre el medio ambiente. Pues bien, este estudio fue publicado 
definitivamente el 21 de abril de 2009, 18 meses más tarde de lo previsto. 
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2.5.3 Situación actual y perspectivas de futuro de la energía eólica marina en 
España 
Llegados a este punto, hay que preguntarse cuál es la situación actual y qué 
cabe esperar del futuro desarrollo de este tipo de energía en España. 
El R.D. 1.028/2007 establece las siguientes pautas en el procedimiento de 
autorización: 
1. Publicación del estudio estratégico ambiental del litoral español prevista para 
el 1 de enero de 2008 y finalmente publicado en abril de 2009. 
2. Presentación de solicitudes de reserva de zona. Ya se han producido 
bastantes de ellas en diversas zonas del litoral español. 
3. Caracterización de áreas eólicas marinas y apertura del periodo de 
concurrencia. En teoría se debe producir 125 días tras el registro de solicitudes de 
reserva de zona, aunque considerando los antecedentes y que la caracterización 
debe ser el fruto de los informes sectoriales de las distintas administraciones y 
organismos vinculados a su gestión en el ámbito territorial, es altamente probable 
que se demore mucho más. 
4. Procedimiento de concurrencia. Tras la apertura de este procedimiento, que 
se inicia con la publicación de la caracterización se da un plazo de 90 días para que 
otras empresas distintas a aquella que dio lugar a la apertura de la caracterización 
de la zona aporten su solicitud. 
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5. Resolución del procedimiento de concurrencia. Se fija un plazo de 120 días 
tras el cierre del procedimiento de concurrencia, a cuya finalización se le debe 
otorgar a una empresa en concreto el derecho de reserva de zona y la posibilidad 
de estudiar en exclusiva todos los aspectos que sean requeridos durante un periodo 
de dos años ampliables a tres. 
6. Dentro de este periodo de dos años se debe iniciar del procedimiento de 
solicitud de concesión de ocupación del dominio público marítimo terrestre. Este 
procedimiento de ocupación del DPMT puede extenderse durante 8 meses, según el 
artículo 146 del Reglamento General para Desarrollo y Ejecución de la Ley 22/1988, 
de 28 de julio, de Costas. 
7. También tras el otorgamiento de la reserva de zona se debe iniciar el 
procedimiento de evaluación ambiental de las actividades de investigación, algo 
que está por definir, pero posiblemente sea necesaria la consulta para obtener la 
resolución de no necesidad de evaluación, lo que llevaría un plazo medio de seis 
meses, aunque puede ser superior. 
8. Tras la investigación durante este periodo de 2 ó 3 años tanto del recurso 
eólico como de los factores ambientales se estará en disposición de iniciar el 
procedimiento de evaluación ambiental, que puede extenderse por un periodo de 9 
meses según el artículo 12 del R.D.L. 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba 
el texto refundido de la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de Proyectos, 
aunque la realidad es que los plazos medios de resolución de estos expedientes son 
sensiblemente mayores. 
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9. Por fin se produciría Autorización de la instalación de producción, en un 
plazo de 45 días tras la publicación de la DIA según el R.D. 1028/2007 y tres meses 
desde el registro de la solicitud según el artículo 128 del R.D. 1955/2000, de 1 de 
diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, distribución, 
comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de 
energía eléctrica. 
Todo este proceso se extendería por un periodo de cinco años si todos los 
plazos administrativos se cumplieran, algo que jamás ocurre. La construcción de los 
parques empezaría en ese momento y llevarán un plazo mínimo de dos años hasta 
su puesta en marcha. 
Los elementos de inseguridad jurídica inherentes al conjunto del proceso son 
muchos, entre otros: 
• La evaluación de las solicitudes de reserva de zona será realizada por un comité en 
base a los criterios establecidos en el artículo 16 del R.D. 1028/2007, que no son 
objetivos y sí discrecionales. Al no haberse publicado el sistema de valoración y 
ponderación relativa de cada factor, será posible el otorgamiento a empresas que 
presenten proyectos no necesariamente mejores desde el punto de vista técnico, 
ambiental y social, sino que tengan más influencia política o ante las que el 
Gobierno se encuentre en “deuda”. 
• El único elemento objetivo en la valoración de las ofertas presentadas en el 
procedimiento de concurrencia es la utilización de la rebaja ofertada de primas, o 
sea, una subasta de primas. Este sistema ofrece ventajas teóricas en términos de 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
76 
 
eficiencia económica, pero se ha demostrado que en la práctica resulta una solución 
compleja y poco efectiva. Se trata de un sistema que los dos mayores mercados en 
potencial y desarrollo (Alemania y Reino Unido), no consideran validos. En ambos 
casos se ha ido a un sistema de Fixed Tarif en el caso alemán con un fuerte apoyo 
gubernamental (mejora de tarifas por distancia y profundidad, pago de la conexión, 
desarrollo de zonas portuarias específicas, áreas de ensayo y programas de test de 
máquinas...), o el caso inglés (incremento de ROCs, co-pago del 50% del coste de 
desarrollo, puesta al servicio de los desarrolladores de toda la información del área 
de desarrollo, selección de consorcios o desarrolladores por su capacidad de 
complementar y poner en marcha los proyectos-Round 3 y dotación económica 
para el Offshore Wind Accelerator Program, creación de áreas de ensayo...). 
• La propia duración del procedimiento hace que, al margen de los vaivenes en 
términos de voluntad política que pueden producirse en un periodo tan largo, los 
promotores se vean obligados a avalar desde el principio inversiones muy 
importantes sobre la base de un plan de viabilidad económica que depende de una 
retribución final desconocida, pues se conoce la prima en la actualidad pero no la 
que existirá a la finalización del proceso. Conociendo a este país y a sus políticos no 
es temerario afirmar que el Estado no está en disposición de garantizar una prima 
en un plazo de 5-7 años. 
• La obtención de la reserva de zona no garantiza el éxito del procedimiento 
completo, pues seguirá siendo necesario culminar satisfactoriamente dos 
procedimientos adicionales, el de concesión de ocupación de DPMT y el de EIA, que 
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de forma independiente requieren exposición pública y consulta a entidades 
regionales y locales. que difícilmente pueden verse ajenas a las situaciones de 
alarma social y movilizaciones promovidas por sectores interesados. Este problema 
se acabará produciendo y se acabará resolviendo como de costumbre: seguro que 
en los presupuestos de los promotores ya hay partidas previstas para financiar el 
“consenso”, que bien podrían estar destinadas a la protección ambiental. 
• Si en el periodo de investigación se mostrara que el potencial eólico es 
insuficiente, y el promotor decidiera renunciar a su derecho, el R.D. sólo establece 
la devolución del 1% del presupuesto de la instalación, frente al 2% con el que este 
promotor ha debido avalar la operación. 
• Se desconoce el criterio que se va a seguir en los títulos de concesión de 
ocupación de DPMT, ni en tiempo ni en costes. Se desconoce si a efectos de cálculo 
se considerará toda la poligonal o sólo la superficie realmente ocupada. 
El procedimiento establece como único informe vinculante y limitativo para la 
caracterización del área eólica marina, el de la capacidad de evacuación que deberá 
ser emitido por el operador del sistema, REE. En la actualidad no existe capacidad 
de evacuación suficiente del potencial real en la práctica totalidad de las zonas de 
interés. La única forma de resolverlo es que se mejore y amplíe la infraestructura de 
transporte existente en la actualidad. El operador del sistema no puede hacerlo si 
no hay una planificación vinculante vigente por parte del Ministerio. En la 
actualidad no existe esta planificación vinculante adaptada al potencial eólico 
marino. 
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• El desarrollo en el DPMT dependerá del Estado, pero en la entrega y evacuación 
en tierra las respectivas Comunidades Autónomas y los ayuntamientos tendrán un 
papel más relevante.  
2.5.3.1 Iniciativas de I+D+i 
Existen varias iniciativas para el desarrollo de granjas eólicas marinas. 
- Marina Platform. Sus miembros asociados: Acciona Energía, Tecnalia, DONG, 
Statoil, Technip… Programa: FP7 (EU). Sus objetivos: Creación integral de 
herramientas para el diseño de aerogeneradores para la producción de energía. Su 
coste: 12.7M€. Subvenciones 8.7M€. 
- EOLIA. Sus miembros asociados: Acciona Energía, ABB, Ormazabal, Ingeteam… 
Programa: CENIT (SP). Sus objetivos: Desarrollo e inspección de aerogeneradores 
marinos flotantes. Su coste: 39M€. Subvenciones 19.5M€. 
- EMERGE. Sus miembros asociados: Iberdrola Renovables. Programa: PSE (SP). 
Sus objetivos: Desarrollo de aerogeneradores marinos.  
- OCEAN LIDER. Sus miembros asociados: Ibernico, Acciona Energía, Areva, 
Iberdrola Renovables, Ingeteam, Idesa, Norvento… Programa: CENIT (SP). Sus 
objetivos: Soluciones técnicas integrales para las energías renovables marinas. Su 
coste: 30M€. Subvenciones 15M€. 
- RELIAWIND. Sus miembros asociados: Gamesa, Alstom, LM, ABB, SKF, 
Hansen… Programa: FP7. Sus objetivos: Diseño O&M optimización para las granjas 
eólicas marinas. Su coste: 7.83M€. Subvenciones 5.18M€. 
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- AZIMUT. Sus miembros asociados: Gamesa, Alstom, Acciona WindPower y 
Energía, Iberdrola Renovables, Técnicas Reunidas, Ingteam… Programa: CENIT. Sus 
objetivos: Conseguir 15MW Offshore WTG Development. Su coste: 25M€. 
Ya existen desarrollos de prototipos de aerogeneradores Offshore españoles o 
con tecnología española como resultado de la I+D. Algunos de ellos son: Gamesa 
G11X- 5MW, prototipo en 2012; Gamesa G14X- 6/7MW, prototipo en 2014; Alstom 
Wind (Ecotecnia), prototipo de 6MW en 2012. 
La industria española también está adquiriendo experiencia en los campos de la 
O&M en parques eólicos marinos, en las cimentaciones flotantes, en las 
plataformas mixtas: eólica marina y energías oceánicas, medición de recurso con 
boyas flotantes (Idermar). 
2.5.3.2 Oportunidades de desarrollo de negocio eólico marino para el sector 
español 
En la actualidad, el negocio eólico marino está ubicado en el norte de Europa. 
La fuerte demanda esperada de aerogeneradores y equipos debida al dinamismo de 
Reino Unido, Alemania, Holanda… representan una oportunidad para la cadena de 
valor del sector eólico español. Los fabricantes de aerogeneradores tendrán 
implantaciones locales estratégicas, mientras que los fabricantes de componentes 
tendrán además de la implantación local, las exportaciones. No se debe olvidar los 
promotores de la construcción y la O&M. 
La costa española dispone de una serie de infraestructuras portuarias aptas 
para la exportación de grandes componentes y con industria integrada. En la parte 
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norte se dispone de los puertos de Vigo, A Coruña, Gijón, Santander, Bilbao, etc. 
mientras que en el sur los de Cádiz, Puerto Real, Algeciras, etc. 
A medio plazo, el desarrollo eólico marino español deberá orientarse en 
viabilizar las soluciones para la adaptación al contexto español.  
- La consolidación administrativa: reacción del MITyC para lanzar los proyectos 
y apoyar la industria. 
- Recordar y remarcar la importancia de la I+D+i para el desarrollo de 
cimentaciones adaptadas y de aerogeneradores adaptados. 
- Reconocer la importancia estratégica de los proyectos de demostración y 
parques eólicos experimentales. 
- Y por último, la integración de la industria eólica en las zonas costeras. 
Adaptación de los puertos y la solicitación de la industria naval. 
Resumiendo todo lo visto anteriormente, la fuerte demanda por parte de 
países del norte de Europa es una oportunidad para fabricantes españoles 
(aerogeneradores y componentes), disponiendo de una buena infraestructura 
portuaria para las exportaciones. El desarrollo de la eólica marina en España está 
sujeto a una primera fase de consolidación administrativa. La I+D+i tiene un papel 
muy importante y posiciona a las empresas españolas en el mercado mundial. Para 
hacer frente a la llegada de nuevos competidores, el impulso definitivo a proyectos 
de demostración es imprescindible. Desde hoy mismo, hay que pensar en el 
desarrollo conjunto de las infraestructuras portuarias para no crear cuellos de 
botellas en la tramitación de permisos, y crear estrategias para el suministro de 
materias primas. 
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CAPITULO 3. LOS AEROGENERADORES 
MARINOS 
3.1 DEFINICIÓN 
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CAPITULO III. LOS AEROGENERADORES MARINOS
3.1 DEFINICÓN 
Los aerogeneradores son elementos formados por un ensamblado de piezas 
capaces de aprovechar la velocidad del viento para generar energía eléctrica. Éstos 
pueden estar situados tanto en tierra como en el mar, teniendo siempre en cuenta 
que dicha zona tenga
3.2 PARTES DE LOS AEROGENERADORES
Fig. 
1- Torre: El aerogenerador se asienta sobre una torre metálica tubular tronco
cónica de acero. Dicha torre está metalizada y recubierta con una capa de pintura. 
El acceso a dicha torre se realiza a través de una puerta situada en la parte inferior, 
aunque muchos de los aerogeneradores también disponen de acceso directo a la 
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 siempre un elevado grado de viento.   
 
9 Partes de los aerogeneradores. Fuente: Windenergy.com
 
 
 
 
-
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barquilla mediante un helipuerto anexo a ésta. En el interior de la torre, nos 
encontramos una escalera para subir a la barquilla, equipada con dispositivos de 
seguridad y plataformas de descanso y protección.  
2- Grúa pórtico pequeña: Facilita la tarea a la hora de realizar reparaciones. 
3- Intercambiador de calor: Disipan el calor del componente a refrigerar 
(generador, multiplicador o central hidráulica) hacia la corriente de aire creada por 
los ventiladores. 
4- Unidad de control y potencia: La unidad de control y potencia visualiza y 
controla en un monitor todas las funciones críticas del aerogenerador con el fin de 
mejorar su funcionamiento en toda la gama de velocidades. 
5- Generador: A la salida del multiplicador, el eje de alta velocidad acciona el 
generador y tiene fijado el freno mecánico del disco (8). El generador es de tipo 
síncrono13 y es el encargado de convertir la energía cinética del viento (giro del eje) 
en energía eléctrica.  
6- Refrigerador de aceite: Enfría el generador. 
7- Unión: Del eje rotor proveniente del multiplicador con el generador. 
8- Sistema de frenado hidráulico: Normalmente los aerogeneradores están 
equipados con dos sistemas distintos de frenado. Aerodinámico y mecánico. Éstos 
se activan hidráulicamente e interrelacionan entre sí para poder detener la turbina 
                                                           
13
 El generador síncrono es un tipo de máquina eléctrica rotativa capaz de transformar energía 
mecánica (en forma de rotación) en energía eléctrica. 
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en todas las condiciones de funcionamiento. El sistema de regulación de paso 
(pitch) se utiliza para parar la turbina, ya que cuando estas giran un ángulo de 90º 
sobre su eje longitudinal el rotor no presenta superficie contra el viento. Por otro 
lado, el sistema de frenado mecánico incorpora un freno de disco hidráulico fijado 
el eje de alta velocidad, integrado por un disco y tres mordazas. 
9- Bastidor principal: El bastidor está formado por piezas atornilladas 
fabricadas con chapas y perfiles de acero. Está anclado sobre la corona de 
orientación de la torre y se desliza sobre una zapata de nylon para evitar que los 
esfuerzos transmitidos al rotor ocasionen tensiones excesivas sobre los engranajes 
del sistema de orientación. 
10- Aislamiento de impactos: Absorbe todos las posibles vibraciones que 
puedan producirse en el multiplicador. 
11- Multiplicador: El esfuerzo de giro producido por el rotor se transmite hasta 
el multiplicador que posee una relación de transmisión de 1:50. 
12- Bloqueo del rotor: Mantiene el rotor movilizado en caso de no desear su 
giro. 
13- Corona de orientación: Los aerogeneradores cuentan con un sistema de 
orientación eléctrico activo. La alineación de la barquilla de cara al viento se efectúa 
por medio de motor-reductores que engranan con la corona de orientación de la 
torre. La veleta ubicada sobre la cubierta de la barquilla, envía una señal al 
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controlador y éste activa los motores de orientación que pivotan la turbina a una 
velocidad de 0,5 m/s 
14- Eje del rotor: El rotor es el eje receptor del giro producido por el viento en 
las palas del aerogenerador. Éstas, tres palas, están diseñadas aerodinámicamente 
con resina de poliéster reforzado con fibra de vidrio. El buje central es de fundición, 
protegido por una cubierta de fibra de vidrio. La regulación de potencia viene dada 
por la variación del paso variable de las palas y por la regulación de la velocidad del 
generador controlado por microprocesador. A bajas velocidades la pala es orientada 
para presentar una gran superficie hacia el viento, y cuando la velocidad aumenta 
se disminuye esta superficie cambiando el ángulo de orientación. 
15- Caja de cojinetes: Caja del aerogenerador donde descansa la parte del eje 
rotor que está directamente conectado con las palas de la turbina. Dispone de 
cojinetes para facilitar el giro del rotor.  
16- Unión de la turbina con la torre: El buje soporte de las palas se atornilla al 
eje principal del sistema, soportado por dos apoyos de rodillos esféricos, que 
absorben los esfuerzos axial y radial.  
17- Turbina: Consta de un rotor situado a barlovento y va equipado con tres 
palas aerodinámicas de paso variable controlado por un microprocesador, 
regulación electrónica de potencia de salida y con un sistema activo de orientación.  
18- Palas: Las palas, tres, se fijan sobre una pieza del soporte de acero, que 
puede pivotar sobre el buje mediante activación hidráulica por bielas. Por medio de 
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este sistema se consigue un arranque sin motor y menores esfuerzos sobre la 
estructura, tanto en el transcurso de su funcionamiento como en el de frenado. 
19- Barquilla: Contenedor utilizado para proteger todos los sistemas del 
aerogenerador. Sobre la plataforma de la barquilla se asientan y se fijan todos los 
componentes descritos anteriormente. 
 
 
Fig. 10 Otra vista de las partes del aerogenerador. Fuente: Jp190.k12.sd.us 
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3.3 PROCESO DE FABRICACIÓN 
3.3.1 Ensamblaje del bastidor 
 
Fig. 11 Ensamblaje del bastidor. Fuente: Gamesa 
Ensamblado el sistema de giro con sus motores de orientación, columnas y grupo 
hidráulico, y una vez superado el test de giro, se ensambla el conjunto con el 
bastidor trasero. A continuación, se colocan las vigas raíl, el polipasto de servicio y 
se cablea el armario de control.  
3.3.2 Ensamblaje de la multiplicadora  
 
Fig. 12 Ensamblaje de la multiplicadora. Fuente: Gamesa 
Se coloca el conjunto de la nacelle dentro de la carcasa inferior y se ensamblan el 
transformador de potencia y el subconjunto eje principal/multiplicadora.  
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3.3.3 Ensamblaje del generador  
 
Fig. 13 Ensamblaje del generador. Fuente: Gamesa 
El proceso continúa con el ensamblaje y alineado del generador y la conexión 
eléctrica de todos los componentes al armario de control. Una vez conexionados, se 
somete a la nacelle a una completa verificación final, simulando su funcionamiento 
en el parque eólico.  
3.3.4 Ensamblaje de la carcasa 
 
Fig. 14 Ensamblaje de la carcasa. Fuente: Gamesa 
Superado con éxito el test de verificación de la góndola, se ensambla la carcasa 
superior, y la góndola se encuentra lista para ser enviada al parque eólico que 
corresponda. En su interior encontraremos: 
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-Multiplicadora  
 
Fig. 15 Multiplicadora. Fuente: Gamesa 
Se compone de tres etapas combinadas, una planetaria y dos de ejes helicoidales 
paralelos. La relación de multiplicación es 1:100,5 para máquinas de 50 Hz y 1:120,5 
para máquinas de 60 Hz.  
-Generador  
 
Fig. 16 Generador. Fuente: Gamesa 
Generador eléctrico de 2 MW de potencia nominal, altamente eficiente, de 4 polos, 
doblemente alimentado con rotor devanado y anillos rozantes. El rango de 
velocidad de giro es de 900 - 1.900 rpm. con una velocidad nominal de 1.680 rpm. 
La tensión de salida es de 690 V AC.  
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3.3.5 Torres 
- Recepción y control de calidad de planchas de acero 
 
Fig. 17 Control de calidad. Fuente: Gamesa 
Los cilindros que componen la torre de un aerogenerador parten de unas láminas 
de chapa oxicortada e imprimada.  
 
- Curvado 
 
Fig. 18 Curvado. Fuente: Gamesa 
Estas láminas son introducidas en una máquina con tres grandes rodillos que van 
conformando las virolas.  
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- Soldado 
 
Fig. 19 Soldado. Fuente: Gamesa 
Las virolas se sueldan por arco sumergido hasta formar secciones de diferente 
longitud.  
- Granallado, pintado y secado 
 
Fig. 20 Granallado, pintado y secado. Fuente: Gamesa 
La estructura se introduce en el túnel de pintado y secado. Terminada la torre en 
chapa, se procede al tratamiento superficial, que consiste en un granallado con 
doble acero y un recubrimiento de tres capas de pintura, consiguiendo una 
protección C-5.  
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- Ensamblaje de elementos auxiliares 
 
Fig. 21 Ensamblaje de elementos auxiliares. Fuente: Gamesa 
Una vez la torre está seca, se procede al montaje de todos los elementos de 
servicio, tales como plataformas y escaleras.  
-Tramos 
 
Fig. 22 Tramos. Fuente: Gamesa 
En función del modelo y de la altura requerida (de 14 a 29 metros), los tramos 
pueden estar formados por un número de virolas que va de 4 a 12.  
3.3.6 Palas 
Normalmente, las palas que se incorporan en los aerogeneradores son de diseño y 
fabricación de la propia empresa constructora e incluyen la aplicación de las más 
modernas tecnologías, como la utilización de componentes en fibra de carbono. 
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- Fabricación de la viga 
 
Fig. 23 Fabricación de la viga. Fuente: Gamesa 
Tomando como base materiales compuestos por fibra de vidrio y fibra de carbono, 
pre impregnados con resina epoxi, se cortan distintas telas que se colocan en un 
molde y posteriormente se someten a un proceso de curado.  
- Fabricación de las conchas 
 
Fig. 24 Fabricación de las conchas. Fuente: Gamesa 
Tras aplicar una capa de pintura que servirá como protección de la pala, la fibra de 
vidrio es utilizada para la fabricación de las conchas, siguiendo el mismo proceso de 
fabricación que la viga.  
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- Ensamblaje 
 
Fig. 25 Ensamblaje de las conchas. Fuente: Gamesa 
Una vez obtenidas las dos conchas, se procede al ensamblaje y pegado de la viga 
entre las dos conchas.  
- Curado 
 
Fig. 26 Curado. Fuente: Gamesa 
El conjunto ensamblado pasa nuevamente por el horno hasta formar una unidad 
compacta.  
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- Desbarbado y pulido 
 
Fig. 27 Desbarbado y pulido. Fuente: Gamesa 
Desmoldado el conjunto que constituye la pala, se pasa a la zona de acabado, 
donde se terminarán los bordes de ataque y salida de la pala, y se realizará una 
última revisión de ésta.  
3.4 ASPECTOS DEL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO A TENER EN CUENTA 
3.4.1 Factores específicos del lugar 
El rendimiento y la viabilidad de la fase de instalación de la turbina son 
altamente dependientes de los parámetros específicos del sitio, tales como la 
profundidad del agua, condiciones del viento, las condiciones del mar, y de la mar la 
cama. El efecto de cada parámetro se define en los siguientes epígrafes. 
3.4.1.1 La profundidad del agua 
La profundidad del agua es uno de los factores que limita la disponibilidad 
de la ubicación de parques eólicos marinos. El principal efecto de la profundidad del 
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agua es en el coste de las granjas eólicas que ya son caras en comparación con las 
granjas en tierra. A mayor profundidad mayor es el coste de la fundación. 
Otro efecto de la profundidad del agua es que limita el número de buques 
de instalación disponibles en el mercado. La profundidad del agua también afecta a 
la programación del proyecto y la inversión por consiguiente, ya que la duración de 
la toma, las operaciones (lo que se necesita para cada turbina) depende de la 
profundidad del agua y la velocidad de Jack up14 de la embarcación. 
 
Fig. 28 Desarrollo de la industria de viento offshore. Fuente: EWEA Offshore Report, 2009 
En la figura anterior se muestran las tendencias futuras probables de desarrollo en 
el marco de tiempo aproximado del año 2025 en términos de profundidad de las aguas y la 
distancia a la costa. Esto demuestra claramente que el desarrollo de parques eólicos en alta 
mar no estará en los lugares a gran distancia de la costa y con gran profundidad de agua al 
mismo tiempo, ya que afectan muy considerablemente la viabilidad del proyecto. 
                                                           
14
 Capacidad de un buque para elevarse sobre el nivel del mar para poder trabajar con mayor 
estabilidad.  
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La poca profundidad también puede ser un obstáculo, ya que en ciertos casos, si es inferior 
al calado del buque la construcción se hace inviable por la imposibilidad para acceder a esa 
zona. 
Un ejemplo de esta situación se observa en la fase de construcción del 
Parque Eólico Lillgrund que se encuentra a 10 kilómetros de la parte sur de la costa 
oeste de Suecia (al sur del puente de Öresund que se encuentra entre Malmö y 
Copenhague). El "vacio" que se encuentra en el parque eólico y se muestra con el 
círculo azul de abajo. Esto se debe a las aguas poco profundas en los lugares 
correspondientes a la ubicación de aerogeneradores. El nivel del agua es inferior al 
calado del buque de tal manera que el buque de instalación no pudo maniobrar en 
algunos lugares. 
 
Fig. 29 Lillgrund Offshore Wind Park, Plano de la granja eolica.  
Fuente: Technical Description Lillgrund Wind Power Plant 
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3.4.1.2 Las condiciones del fondo marino 
Las condiciones del fondo marino en el lugar de la ubicación prevista del 
parque eólico marino son muy importantes por muchas razones. El tipo de 
cimentación que se utilizará en la granja está muy relacionada con las condiciones 
del mismo. Por lo tanto los estudios geofísicos son muy necesarios para la selección 
del diseño de la cimentación adecuada. También son importantes para los buques 
que deben elegir la ubicación exacta para clavar sus patas elevadoras. Con el fin de 
evitar situaciones peligrosas, la colocación en el lugar adecuado alrededor de os 
aerogeneradores es de vital importancia.  
Los buques Jack-up tienen ciertos parámetros de diseño y "condiciones de 
funcionamiento" para trabajar con seguridad. La operación de penetración en el 
fondo marino para subir los barcos funciona con rangos de entre 2 y 6 metros ("La 
La operación de penetración en fondos marinos" es la profundidad de penetración 
de la pierna en el lecho marino. Si el fondo del mar alrededor de la ubicación del 
aerogenerador no es lo suficientemente firme como para soportar el peso del 
buque con la estabilidad, puede hacer que las piernas se deslicen, que se bloqueen 
y / o penetren demasiado en el fondo del mar pudiendo provocar daños graves 
tanto al buque como a los aerogeneradores.  
A veces las condiciones del fondo marino cerca del molino pueden no ser 
adecuadas, mientras que si lo sean en un punto más alejado. Es aquí cuando se 
debe considerar la longitud de la pluma de la grúa de a bordo y su capacidad de 
elevación. La capacidad de elevación y la altura puede variar a medida que aumenta 
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la distancia de alcance. Por lo tanto el peso de la pieza de la turbina debe ser menor 
que la carga máxima de trabajo de la grúa en extensión. De aquí que la evaluación 
de los fondos marinos sea tan necesaria. 
 
Fig. 30 Penetración de las piernas en el lecho marino. Fuente: Gustomsc 
3.4.1.3 Condiciones ambientales 
Durante el periodo de instalación, las limitaciones ambientales tales como la 
velocidad del viento, nieve, hielo, temperatura ambiente, tormentas, profundidad 
del agua insuficiente, estado de la mar y visibilidad debe ser consideradas. La 
instalación debe llevarse a cabo sólo cuando las "condiciones necesarias para la 
seguridad" que se especifican por el fabricante se observen. Entre los parámetros 
de velocidad del viento en el lugar y el estado del mar (tanto para el transporte e 
instalaciónson los mas importantes en el proceso de prueba e inspección. 
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El objetivo al instalar un parque eólico es la utilización de la energía eólica, 
tanto como sea posible, de manera que en los lugares propuestos para la ubicación 
del proyecto es probable encontrar altas velocidades de viento. Por supuesto, tener 
un buen recurso eólico es bueno para generar electricidad con el fin de rentabilizar 
el proyecto, pero en realidad, las altas velocidades del viento ponen limitaciones a 
las operaciones de la grúa. 
La instalación de las torres y nacelle se pueden realizar con un máximo de 10 
m/s de viento, mientras que para el levantamiento de las palas solo se permiten 
velocidades de viento de 7 m/s. 
De acuerdo con el método de instalación del que se ha hablado, el tamaño de 
la turbina, el rendimiento de la grúa y la experiencia del personal que realiza los 
trabajos de instalación varian la duración de la instalación de un aerogenerador. El 
tiempo necesario con un cielo despejado que permite instalaciones de seguridad 
(incluida la posibilidad de retrasos) se denomina "ventana de tiempo". El trabajo de 
instalación debe ser instalado dentro de esta ventana de tiempo. 
Las condiciones del mar también tienen efecto sobre el transporte y la instalación de 
las turbinas. De acuerdo con las hojas de especificaciones técnicas de los buques, la altura 
máxima de ola para el uso correcto de los buques con Jack-up oscila entre 1,5 y 3,7 metros. 
El período de las olas también es otro parámetro que necesita ser considerado. 
Las condiciones necesarias de mar para cada caso concreto puede variar en función 
de la capacidad del  buque y su carga. Se puede decir que el transporte de pre-
ensamblados o partes de aerogeneradores requiere condiciones de mar en calma. 
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Tanto la variación en el nivel del agua en el lugar de la torre el aumento de las 
mareas, las tormentas, las olas generadas por el viento y las corrientes serán 
evaluadas ya que afectan directamente a la ubicación y orientación de la zona de 
embarque.  
Es muy importante obtener las previsiones adecuadas a las condiciones locales 
de viento y mar con el fin de completar, dentro de la ventana de tiempo y de forma 
segura, los trabajos de transporte de las turbinas y instalación en su 
emplazamiento.  
3.5 TRANSPORTE HASTA SU EMPLAZAMIENTO 
Una vez fabricados, los molinos se transportan por partes a su lugar de 
emplazamiento. Por ello se utilizan medios adecuados a las dimensiones de los 
elementos del aerogenerador. Para el transporte por carretera se usan camiones de 
gran envergadura y tonelaje.  
 
Fig. 31 Transporte de una pala. Fuente: Windpowerninja.com 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
102 
 
 
Fig. 32 Transporte de una nacelle Fuente: Heiltrailer.com 
Una vez llegan a puerto, se utilizan buques destinados al transporte de cargas 
especiales. Estos también están destinados a realizar el montaje de los 
aerogeneradores en el mar.  
Para llevar a cabo el montaje de los aerogeneradores es necesario el uso de 
grandes infraestructuras. Una de las primeras complicaciones que se encuentran es 
la estiba en el barco de cargas voluminosas. Estos deben ser específicos para 
realizar esta tarea y cumplir algunas características importantes a destacar, como 
por ejemplo, la superestructura en proa para que las cargas no dificulten la 
visibilidad, y una zona de carga espaciosa, uniforme y con muchos puntos de anclaje 
para facilitar la estiba.  También deben incorporar grúas y sistemas de anclaje y 
elevación sobre el nivel del mar para poder de este modo evitar el balanceo durante 
las operaciones de montaje. 
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Fig. 33 Buques Jack up destinados al ensamblaje de aerogeneradores en alta mar. Fuente: Seajacks.com 
El primer paso importante es la estiba a bordo del buque. Se deben fijar los 
elementos del aerogenerador con firmeza para evitar su corrimiento durante el 
transporte a la zona de montaje. Para ello se usan cadenas y eslingas de gran 
resistencia junto con una base de madera para proteger la cubierta del buque. 
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Fig. 34 Detalle de la estiba a bordo. Fuente: Blogspot.com 
Una vez están todas las piezas estibadas abordo, se trasladan al lugar de su 
emplazamiento. 
 
Fig. 35 Transporte hacia la zona de ubicación. Fuente: Blogspot.com 
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3.6 MONTAJE GENÉRICO  
Una vez estudiado el emplazamiento idóneo para la ubicación de la granja 
eólica se debe proceder al ensamblaje de los elementos.  
Previamente, en el lugar de emplazamiento, otro buque ha ido anclando al 
fondo marino la base de la torre de los molinos utilizando grandes martillos 
neumáticos.  
 
 
 
 
 
Fig. 36 Detalle del proceso de colocación de la base al lecho marino. Fuente: Youtube.com 
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Una vez que la base de la torre está anclada y rellena de hormigón, se 
empieza el proceso de ensamblaje de las piezas. Para ello serán de gran ayuda las 
grúas del buque. Primeramente se coloca a la base la pieza destinada a facilitar el 
acceso a la torre.  
 
Fig. 37 Una vez colocada la base. Fuente: wind-energy-the-facts.org 
Una vez instalada la estructura de acceso se procede a la colocación de la 
torre completa y finalmente las aspas del aerogenerador.  
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Fig. 38 Jack up Barge “Sea Core” instalando aerogeneradores en  North Hoyle Wind farm.  
Fuente: Seacore.com 
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Fig. 39 Finalizando el ensamblaje. Fuente: MPI Offshore Limited 
 
 
 
 
 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
109 
 
3.7 TIPOS DE ANCLAJES MARINOS 
Hay dos grupos claramente diferenciados a la hora de fijar los aerogeneradores 
al lecho marino, los flotantes y los fijos.  
3.7.1 Aerogeneradores flotantes 
Como indica su nombre, son molinos que flotan en el agua y estan anclados 
al lecho marino mediante el uso de cadenas o cables. Por lo general, la estructura 
general de una plataforma flotante será determinado por un análisis de estabilidad 
de primer orden estático, aunque hay muchos otros factores críticos que 
determinan el tamaño y el carácter del diseño final. Sin embargo, una vez que la 
topología de la plataforma se ha establecido es posible un análisis de la viabilidad 
económica. A partir de aquí se desarrolla una clasificación que divide todas las 
plataformas en tres categorías generales basadas en el principio físico o estrategia 
que se utiliza para lograr la estabilidad estática: 
Podemos diferenciar 4 tipos: 
3.7.1.1 Lastre 
Plataformas que logran la estabilidad mediante el uso de pesos de lastre 
colgados debajo de un tanque de flotación central que crea un momento correcto y 
de alta resistencia inercial de cabeceo y balanceo. Suele ser suficiente para 
contrarrestar el intento de elevantación con el movimiento. En la figura 1 se aplica 
esta estrategia para mantener la estabilidad del molino. 
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3.6.1.2 Líneas de amarre 
Plataformas que logran la estabilidad a través del uso de líneas de amarre en 
tensión. Esta plataforma, como se muestra en el centro de la figura, se basa en la 
tensión de la línea de amarre para garantizar la estabilidad. 
3.7.1.3 Flotabilidad 
Plataformas que logran la estabilidad a través de la distribución de la flotación, 
aprovechando la zona ponderada del plano de agua para generar el momento 
correcto. Este es el principio que se utiliza en el ultimo aerogenerador de la figura.  
 
Fig. 40 Tipos de aerogeneradores flotantes. Fuente: Eclectablog.com 
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3.7.1.4 Windfloat 
Ha sido creado por la compañía Marine Innovation & Technology (MI&T) 
como aerogenerador offshore flotante, eliminando así las costosas y complicadas 
tareas de anclaje en aguas marinas profundas de este tipo de aerogeneradores. Las 
ventajas de esta solución son varias, desde su magnífica estabilidad, pasando por la 
versatilidad de su montaje, que permite su ensamblaje en tierra y ser transportado 
a alta mar. Cada turbina tiene una potencia nominal de 5 MW y las cotas del rotor 
son de 125 metros de longitud por 100 metros de altura del aerogenerador eólico. 
 
Fig. 41 Modelo Windfloat. Fuente: Ingenieriaenlared.lacoctelera.net 
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3.7.2 Aerogeneradores fijos 
Como indica su nombre son molinos fijados debajo del lecho marino. Su 
base esta o bien clavada mediante grandes martillos neumaticos o con estructuras 
de hormigón ancladas en el mismo fondo marino. 
 
Fig. 42 Anclajes fijos. Fuente: Blogspot.com 
3.8 FASE DE EXPLOTACIÓN 
Es la fase de operación y mantenimiento del parque eólico, cuyos procesos 
consisten en: 
1.- Funcionamiento de aerogeneradores 
Se ha convenido distinguir dos tipos de acciones en el proceso de operación de 
un aerogenerador, dependiendo del estado en que se encuentre: 
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- Aerogenerador en situación de parada. El paro en el movimiento del 
aerogenerador puede estar motivado por cuatro causas: que la velocidad del viento 
esté fuera del margen de operación del aerogenerador (velocidades de arranque y 
de corte); que la red eléctrica se encuentre fuera de servicio; que se realicen 
demostraciones u operaciones de mantenimiento que requieran el cese temporal 
de las máquinas; que se produzcan fallos o averías en las instalaciones. 
En este caso los elementos que cobran importancia son aquellos de la 
estructura exterior, es decir, la torre, el rotor y la cubierta. Así, el emplazamiento, 
las dimensiones y los materiales que conforman cada turbina serán la causa de los 
impactos, posteriormente identificados, que se asocian a esta acción. 
- Operación del aerogenerador: estado productivo del aerogenerador. En esta 
situación interesa estudiar el funcionamiento de, tanto los elementos de la 
estructura internos como aquellos componentes exteriores cuyo movimiento 
pudiera provocar algún efecto en el medio, por ejemplo, el rotor por el movimiento 
de sus aspas. Adicionalmente se contempla el uso de las áreas de control y 
servicios, así como de los accesos asociados al parque. 
2.- Funcionamiento de la red eléctrica 
La transferencia de energía por el interior del parque eólico, desde las turbinas 
hasta el punto de enganche con la red pública, comporta una serie de impactos 
relacionados con el propio transporte de electricidad. Ésta será la única acción a 
examinar en este proceso. Como caso especial dentro de esta acción se tendrá en 
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cuenta la presencia y funcionamiento de un tendido eléctrico subterráneo como 
parte integrante del proyecto eólico. 
3.- Mantenimiento de las instalaciones 
Las labores de mantenimiento de un parque eólico se basan principalmente en 
el seguimiento periódico del funcionamiento de los aerogeneradores para 
detección y solución de los fallos que desencadenan sus paradas. Con respecto a 
este seguimiento se establecen tareas de mantenimiento preventivo y correctivo. 
Éstas son: 
- Lubricación de los cojinetes, soportes y rodamientos, lo cual implica un 
trasiego de los mismos. 
- Sustitución de piezas de los equipos de operación que se encuentren 
averiados. 
- Almacenamiento de recambios de elementos críticos, y materiales de 
mantenimiento (como aceites). 
- Revisión periódica de los fundamentos / anclajes de la estructura para 
verificar su buen estado. 
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CAPITULO 4. EMPLAZAMIENTOS IDEALES EN 
ESPAÑA Y PROYECTOS DE PARQUES EÓLICOS 
MARÍNOS. 
4.1 EMPLAZAMIENTOS IDEALES EN ESPAÑA PARA LA COLOCACIÓN DE PARQUES 
EÓLICOS  
4.2 DISPOSICIÓN DEL RECURSO EÓLICO Y PROYECTOS DE PARQUES EÓLICOS 
MARÍNOS EN ESPAÑA.  
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CAPITULO 4. EMPLAZAMIENTOS IDEALES EN ESPAÑA Y 
PROYECTOS DE PARQUES EÓLICOS MARÍNOS. 
 
4.1 EMPLAZAMIENTOS IDEALES EN ESPAÑA PARA LA COLOCACIÓN DE 
PARQUES EÓLICOS (Fragmento del estudio estratégico ambiental del litoral español 
para la instalación de parques eólicos marinos) 
La Zonificación se ha realizado en base a los criterios establecidos por las 
Administraciones competentes, considerando el grado de compatibilidad entre los 
parques eólicos marinos y sus previsibles efectos ambientales. De esta forma se 
establecen: 
“Zonas de exclusión” -representadas de color rojo-, que responden a las zonas 
que no son aptas para la instalación de parques eólicos marinos por haber sido 
identificados potenciales efectos ambientales como incompatibles, o por 
conflictividad con otros usos del medio marino considerados prioritarios. 
“Zonas aptas con condicionantes ambientales” -representadas de color 
amarillo-, entendiéndose como zonas en las que se ha deducido la posibilidad de 
ocurrencia de determinados efectos ambientales negativos por la instalación de 
parques eólicos, en los que deberá profundizar la evaluación de impacto ambiental 
de los correspondientes proyectos. 
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“Zonas aptas” -representadas de color verde-, entendiéndose éstas como zonas 
para las que no se ha detectado, en base a la información disponible en el momento 
de la elaboración del Estudio, ninguna probable afección ambiental a escala de 
planificación. 
Para las zonas no calificadas como zonas de exclusión, la determinación de la 
aptitud ambiental se deberá realizar en la fase de evaluación de impacto ambiental 
de proyectos, de acuerdo con el Real Decreto Legislativo 1/2008. 
Se exponen a continuación los criterios utilizados para el establecimiento de las 
“zonas de exclusión” y “zonas aptas con condicionantes ambientales” que recogen 
los aspectos ambientales que puedan interferir con la instalación de parques eólicos 
marinos en el ámbito de la franja litoral de 24 millas trazada desde la línea de base 
recta, y las aguas interiores. 
Las zonas de exclusión a que se refiere la disposición adicional tercera del Real 
Decreto 1028/2007 se han definido siguiendo los criterios establecidos en la 
Memoria Ambiental del Estudio Estratégico, reflejándolas en la cartografía cuando 
para la materialización de dichos criterios se haya podido obtener cartografía digital 
apropiada en el procedimiento. En tal caso, las zonas de exclusión se conforman 
cartográficamente por agregación, en cuadrículas geográficas de 10’’ por 10’’ de 
grado sexagesimal, de las siguientes coberturas o capas temáticas correspondientes 
a criterios de exclusión: 
Zonas de exclusión 
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Recursos y actividades pesqueras 
Reservas Marinas declaradas o previstas por la Secretaría General de Pesca 
Marítima. 
Reservas Marinas declaradas por Comunidades Autónomas: propuestas y 
coberturas o capas facilitadas por Illes Balears, País Vasco y la Comunidad 
Valenciana. 
Hábitat y ecosistemas de excepcional interés pesquero identificados y 
comunicados por la Secretaría General de Pesca Marítima: Praderas de Posidonia 
oceanica y Cymodocea nodosa según propuestas e información facilitada por la 
Dirección General para la Biodiversidad, Secretaría General de Pesca Marítima y las 
Comunidades Autónomas de Illes Balears, Canarias, Cataluña y Valenciana. Fondos 
de coralígeno, con la cobertura facilitada por Illes Balears. 
Áreas de instalación de las almadrabas reguladas por el MAPA, según 
cartografía aportada por la Secretaría General de Pesca Marítima. 
Dominio público marítimo-terrestre 
Banda batimétrica comprendida entre la bajamar y la batimetría de -10 m (no 
se ha representado cartográficamente en las cuadrículas de 10” x 10”). 
Yacimientos de arenas potencialmente explotables para actuaciones de lucha 
contra la erosión marina, facilitados por la Dirección General de Costas y por el 
Gobierno Vasco (AZTI). 
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Biodiversidad y áreas protegidas 
Lugares que actualmente componen la Red Natura 2000 (Zonas de Especial 
Protección para las Aves y Lugares de Importancia Comunitaria), según propuestas y 
designaciones realizadas por los órganos competentes de todas las Comunidades 
Autónomas costeras, y coberturas facilitadas por la Dirección General para la 
Biodiversidad y las coincidentes facilitadas por los departamentos competentes de 
Canarias, Illes Balears, Cataluña, Comunidad Valenciana, País Vasco y Cantabria. 
Lugares adicionales previstos por las Comunidades Autónomas para su 
inminente designación como Zona de Especial Protección para las Aves o Lugar de 
Importancia comunitaria, según propuestas notificadas por Canarias y la Comunidad 
Valenciana. 
Otros tipos de espacios naturales protegidos en el medio marino en virtud de 
normativa internacional, comunitaria, nacional o autonómica, señalados por la 
Dirección General para la Biodiversidad y por las comunidades de Canarias, Illes 
Balears, Cataluña, Comunidad Valenciana, País Vasco y Cantabria. 
Otros espacios naturales en proceso de declaración como protegidos: zona 
PORN de la Rasa Intermareal de Deba-Zumaia comunicada por el Gobierno 
Vasco/AZTI. 
Áreas marinas susceptibles de ser declaradas en el futuro Parque Nacional, 
según estudio realizado al efecto por el Organismo Autónomo Parques Nacionales. 
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Hábitat prioritarios o de interés comunitario u otros hábitat marinos con gran 
valor ambiental: praderas de fanerógamas marinas según propuestas e información 
facilitada por la Dirección General para la Biodiversidad, Secretaría General de 
Pesca Marítima y las Comunidades Autónomas de Illes Balears, Canarias, Cataluña y 
Valenciana. Fondos de coralígeno, con la cobertura facilitada por Illes Balears. 
Banda de protección y amortiguación de 6 millas desde la línea de costa en 
torno a los humedales de importancia internacional Ramsar costeros: Aiguamolls de 
L’Empordá, Delta del Ebro, Prat de Cabanes-Torreblanca, Albufera de Valencia, 
Salinas de Santa Pola, Salinas de La Mata-Torrevieja, Mar Menor, Salinas de Cabo de 
Gata, Punta Entinas-Sabinar y Albufera de Adra en el Mediterráneo; Ría de 
Mundaka-Guernika, Marismas de Santoña, Victoria y Joyel, Ribadeo, Ría de 
Ortigueira y Ladrido, Laguna y Arenal de Valdoviño, Playa, Laguna y dunas de 
Corrubedo, Complejo Intermareal de Umia-Grove, Marismas del Odiel, Doñana, 
Bahía de Cádiz, en el litoral Cantábrico y Atlántico peninsular; Salinas de Ibiza y 
Albufera de Mallorca en Baleares; y el Saladar de Jandía en Canarias. 
Enclaves de excepcional importancia para la migración de las aves y otros 
grupos biológicos: paso del Estrecho. 
Superficies ocupadas por especies incluidas en el Catálogo Español de Especies 
Amenazadas o en los catálogos autonómicos aplicables. No se han representado 
cartográficamente, por no disponer de una cobertura cartográfica razonablemente 
completa y general. Sí se ha incorporado la información geográfica relativa a los 
hábitats 1110 y 1140. 
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Patrimonio cultural 
Yacimientos arqueológicos sumergidos que hayan sido declarados Bienes de 
Interés Cultural (propuestas de declaración de la Junta de Andalucía). No se 
representa cartográficamente por razones de seguridad. 
Seguridad ambiental 
Dispositivos de separación del tráfico y zonas aledañas comunicados por la 
Dirección General de Marina Mercante 
Zonas de acceso a Puertos de Interés General comunicadas por la Dirección 
General de Marina Mercante y acceso a puertos del Gobierno Vasco (AZTI) 
Zonas a evitar por los buques en tránsito a la altura de las Islas Canarias, 
comunicados por la Dirección General de Marina Mercante. 
Zonas aptas con condicionantes ambientales 
Para las zonas calificadas como “aptas con condicionantes ambientales” se ha 
deducido la posibilidad de ocurrencia de determinados efectos ambientales 
negativos por la instalación de parques eólicos, en los que deberá profundizar la 
evaluación de impacto ambiental de los correspondientes proyectos. La 
delimitación de estas zonas responde a los siguientes criterios: 
Recursos y actividades pesqueras 
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Otros hábitats y ecosistemas de interés pesquero como los fondos de maërl, 
identificados y comunicados por la Secretaría General de Pesca Marítima e Illes 
Balears. 
Caladeros tradicionales de la flota pesquera y el marisqueo, según coberturas 
geográficas facilitadas por la Secretaría General de Pesca Marítima y el Principado 
de Asturias. 
Dominio público marítimo-terrestre 
Primera banda batimétrica comprendida entre los -10 y -15 metros de 
profundidad, Esta banda no se ha representado cartográficamente. 
Zonas de acondicionamiento marino (arrecifes artificiales), según coberturas 
geográficas facilitadas por la Secretaría General de Pesca Marítima y el Principado 
de Asturias. 
Otras áreas con concesiones temporales en el dominio público marítimo-
terrestre (no representadas). 
Biodiversidad y áreas protegidas 
Zonas periféricas de protección (cautelarmente 1 milla náutica) de los espacios 
naturales protegidos diferentes de humedales Ramsar. 
Propuesta (WWF/Adena) de áreas protegidas marinas, y áreas de inventario de 
biodiversidad marina definidas por la Dirección General para la Biodiversidad. 
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Propuesta preliminar de áreas importantes para las aves marinas (IBAs) de 
SEO/Birdlife. No se ha podido disponer de coberturas en formato shape de las zonas 
frente a los Cabos de Punta das Olas (A Laracha, A Coruña) y San Adrián (Malpica, A 
Coruña), por lo que no han podido ser representadas cartográficamente. 
Propuestas preliminares de áreas importantes para los cetáceos en el 
Mediterráneo, que cumplen criterios de LIC (Dirección General para la 
Biodiversidad/Sociedad Española de Cetáceos). 
Patrimonio cultural 
Yacimientos arqueológicos notificados por el País Vasco/AZTI no declarados 
Bienes de Interés Cultural. Envolvente de zonas arqueológicas y zonas de 
servidumbre arqueológica notificadas por Andalucía. 
Seguridad ambiental 
Zonas con servidumbres aeronáuticas, según propuesta y cobertura facilitada 
por AENA. 
Paisaje 
Banda de 8 kilómetros de anchura desde la línea de costa (no representada 
gráficamente). 
El detalle de la cartografía elaborada con los criterios de zonificación 
mencionados, se presenta en los mapas de las Áreas Eólicas Marinas (AEM). El 
Anexo II muestra las coordenadas de las áreas eólicas marinas y el Anexo III muestra 
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la información disponible para las áreas eólicas marinas (AEM), donde se observan 
en tres colores diferenciados, las “zonas de exclusión”, las “zonas aptas con 
condicionantes” y las “zonas aptas”, junto con las líneas de batimetría de –10, -20, -
30 y -50 metros de profundidad, y la línea de base. 
En el siguiente gráfico se muestra la zonificación definitiva. 
 
Fig. 43 Áreas eólicas marinas – Zonificación definitiva 
Fuente: Asociación Empresarial Eólica 
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4.2 DISPOSICIÓN DEL RECURSO EÓLICO Y PROYECTOS DE PARQUES EÓLICOS 
MARÍNOS EN ESPAÑA.  
A partir de los factores que influencian la ubicación de los parques eólicos 
marinos se extrae el siguiente esquema del recurso eólico en España: 
 
Fig. 44 Disposición del recurso eólico y proyectos de parques eólicos marinos en España  
Fuente: Asociación Empresarial Eólica 
 
 
 
 
 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
126 
 
A partir de aquí, se obtienen las zonas con recursos eólicos de calidad en 
España: 
 
Fig. 45 Zonas con recursos eólicos de calidad 
 Fuente: Asociación Empresarial Eólica. 
El único inconveniente: la batimetría15. 
 
Fig. 46 La batimetría. Fuente: Asociación Empresarial Eólica.  
                                                           
15
 Estudio de la profundidad marina, de la tercera dimensión de los fondos lacustres o marinos. Un 
mapa o carta batimétrico normalmente muestra el relieve del fondo o terreno como isógramas, y 
puede también dar información adicional de navegación en superficie. 
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Como se observa en la figura 46: 
- la plataforma continental es inexistente en España, a diferencia del Mar del 
Norte o del Báltico, donde se alcanzan profundidades máximas de 60 metros. 
- las tecnologías de cimentación en su estado actual, no permiten la instalación 
en zonas de gran profundidad (>100m). 
La Asociación de Empresarios Eólicos tiene contabilizados en España una 
cuarentena de proyectos que representan una potencia de más de 14.000 MW. De 
estos proyectos, 28 están en fase de tramitación, por una potencia de 9.540 MW. 
 
Fig. 47 Distribución de proyectos eólicos. Fuente: Asociación de Empresarios Eólicos. 
 
A diferencia de los parques eólicos del resto de Europa, los proyectos previstos 
en España se ubicarían en condiciones geográficas específicas, sobre todo en cuanto 
a la profundidad, con consecuencias sobre los costes de instalación y las tecnologías 
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a emplear. Del estudio de la distancia y profundidad a que es factible ubicar los 
aerogeneradores, se extrae el siguiente recuadro: 
 
Fig. 48 Distancia y profundidad a que es factible ubicar los aerogeneradores. Fuente: Asociación de 
Empresarios Eólicos. 
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CONCLUSIONES 
 
Después de  conocer un poco como se genera el viento, sus movimientos generales, 
después de haber realizado un análisis sobre la energía eólica marina, sus ventajas y 
desventajas, su historia, sus conceptos más relevantes podemos llegar a la 
conclusión de que es una fuente de energía inagotable capaz de frenar el 
agotamiento de combustibles fósiles contribuyendo a evitar el cambio climático. Es 
una tecnología de aprovechamiento totalmente limpia y rentable.  
La energía eólica marina es también una mejor alternativa que la generación 
diesel, especialmente donde el acceso es dificultoso, costoso o distante. El recurso 
eólico es variable y puede tener periodos de quietud en tierra, pero en el mar y 
como se ha visto, las condiciones de viento son constantes. El viento se está 
mostrando como un recurso energético seguro y económico en las instalaciones 
situadas principalmente en Europa, los EE.UU. y la India. Los avances tecnológicos 
de los últimos cinco años han colocado a la energía eólica en posición de competir, 
en un futuro próximo, con las tecnologías de generación de energía convencionales.  
En España pero, como se ha visto anteriormente, aparte de que no hay 
abundante información de calidad, existe el problema de la batimetría, las áreas de 
instalación de los parque eólicos tienen unas características batimétricas difíciles 
definir. A nivel de fuentes de información, las deficiencias anteriormente 
nombradas se refieren a que no hay muy buena información batimétrica, 
LA ENERGÍA EÓLICA MARINA  Mateu Cañellas Jalón 
130 
 
exceptuando los trabajos puntuales en zonas portuarias. El hidrográfico de la 
Marina de Cádiz cuenta con pocos recursos y por tanto sus campañas proporcionan 
una batimetría suficiente para navegar más no para otras tareas. 
La investigación y desarrollo de nuevos diseños y materiales para 
aplicaciones en aerogeneradores eólicos, hacen de esta tecnología una de las más 
dinámicas, por lo cual constantemente están saliendo al mercado nuevos productos 
más eficientes con mayor capacidad y confiabilidad. La Energía eólica, es 
perfectamente factible, tanto desde el punto de vista técnico, como económico, 
pudiendo competir, en algunos casos, con los sistemas convencionales. 
También se puede decir que la ocupación de la energía eólica en diferentes 
partes del globo, está siendo utilizada como alternativa energética, es una de las 
que menos contaminan, no daña la capa de ozono, no destruye el suelo, no 
contamina el aire y puede generar gran cantidad de mano de obra en todo el 
proceso de implementación. 
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